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RESUMO |

RESUMO

O fabrico aditivo de componentes tem-se tornado num campo de pesquisa muito
importante, motivado pela possibilidade de criar geometrias inovadoras e de combinar diferentes
materiais. Trata-se de uma tecnologia de fabrico muito recente pelo que é escassa a informacgao
sobre o comportamento mecanico destes novos componentes, principalmente no que se refere ao
seu comportamento dinamico.

O presente trabalho tem como principal objetivo a caracterizacdo experimental do
comportamento a elevadas taxas de deformacgao de provetes em aluminio AlSilOMg obtidos por
fabrico aditivo de fusdo seletiva por laser (SLM), fun¢do da direcdo de fabrico dos provetes e da
aplicagdo de tratamento térmico de revenido. Os ensaios de tragdao foram realizados na barra de
Hopkinson existente nas instala¢des do Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e
Engenharia Industrial (INEGI) e envolvem o registo das ondas de deformacgdo geradas nas barras
pelo impacto e a recolha de imagens de alta-velocidade da superficie do provete. A partir do registo
das ondas incidente, transmitida e refletida sdo extraidas as curvas tensdo-deformacdo. Neste
trabalho, os sinais no tempo foram filtrados com o objetivo de reduzir o ruido experimental e,
assim, melhorar a qualidade das curvas tensdo-deformacao. As imagens de alta-velocidade sdo pds-
processadas para a determinacao do campo de deformagdes no provete, tendo-se, para esse efeito,
gravado previamente na superficie do provete um padrao de speckle.

Os graficos tensdo-deformagdo mostram que o comportamento dos provetes é fortemente
dependente da direcdo da deposicdo do material. Nos provetes submetidos a tratamento térmico
de revenido verificou-se uma ligeira reducdo na tensdo maxima e um aumento geral na deformacao

até rutura, relativamente aos provetes ndo tratados. A partir da energia elasto-plastica verificou-se
qgue os provetes fabricados na dire¢do transversal possuem um valor mais elevado e que este

melhora com o tratamento térmico de revenido.

PALAVRAS-CHAVE

Fabrico aditivo; Barra de Hopkinson; Correlacdo de imagem digital; Curva de tensdo-deformacgdo;
Campo de deformacgdes
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Additive manufacturing of components has become a very important field of research,
motivated by the possibility of creating innovative geometries and combining different materials.
This is a very recent manufacturing technology, so there is little information on the mechanical
behavior of these new components, especially concerning their dynamic behavior.

The main objective of the present work is to experimentally characterize the behavior at
high deformation rates of AlSi10Mg aluminum test pieces, obtained by additive manufacturing of
selective laser melting (SLM), as a function of their manufacturing direction and the application of
heat tempering treatment. The tensile tests are carried out on the Hopkinson bar at the facilities of
the Institute of Science and Innovation in Mechanical and Industrial Engineering (INEGI) and involve
recording the deformation waves generated in the bars by the impact and collecting high-speed
images of the surface specimens. From the recording of the incident, the transmitted and the
reflected waves, the stress-strain curves are extracted. In this work, time signals were filtered to
reduce experimental noise and, thus, improve the quality of the stress-strain curves. The high-
speed images are post-processed to determine the deformation field in the specimen, having, for
this purpose, previously recorded a Speckle pattern on the surface of the specimen.

The stress-strain curves show that the behavior of the specimens is strongly dependent on the
direction of their manufacture. In specimens subjected to tempering heat treatment, there was a
slight reduction in maximum stress and a general increase in deformation until failure, compared
to untreated specimens. From elastoplastic energy, it was found that specimens manufactured in
the transverse direction have a higher value and that this improves with the tempering heat
treatment.

KEYWORDS

Additive manufacturing; Hopkinson Bar; Digital image correlation; Stress-strain curve; Deformation
full field.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

A tecnologia de fabrico aditivo de elementos metdlicos tem apresentado um forte
desenvolvimento nas ultimas décadas, motivado pelas capacidades de fabrico de pegas com novas
geometrias e de combinar diferentes materiais, os quais ndo seriam possiveis de obter pelos
processos de fabrico convencionais. Através desta tecnologia é possivel reduzir os tempos de
projeto e de fabrico, pela eliminacdao de um conjunto de etapas, e reduzir o desperdicio de material
através do reaproveitamento do material em bruto.

O processo de fabrico aditivo baseia-se na sucessiva agregacao de particulas metdlicas
através da sua fusdo, por aplicacdo de uma fonte de energia concentrada ou por adicdo de um
ligante, normalmente resina polimérica. Como tal, as propriedades mecanicas das pecas obtidas
sdo distintas das fabricadas pelos processos convencionais, pelo que estas devem ser identificadas
através da realizacdo de ensaios normalizados. Neste ambito, destaca-se a caracterizacao do seu
comportamento dindmico na presenca de solicitacdes a médias e elevadas taxas de deformacdo. O
dispositivo mais conhecido/usado na caracterizacdo dindmica de materiais é a Barra de Hopkinson.
Este dispositivo permite obter a curva de tracdo-deformacao para diferentes taxas de deformacao
e para diferentes tipos de solicitagcdo, como: tracdo, compressao e flexdo em trés pontos, etc.

As técnicas de metrologia 6tica vieram permitir a medicdao do campo de deformacées em
estruturas. Pela sua simplicidade e elevada flexibilidade, a técnica de correlagao digital de imagem
(DIC) é atualmente a técnica mais usada na avaliagdo do comportamento estatico e dindmico de
estruturas. Esta baseia-se no seguimento de padrdes de speckle entre diferentes registos de
imagem, obtidas durante a deformag¢do da estrutura. Por outro lado, o desenvolvimento de
camaras de alta-velocidade tornou possivel o registo de fendmenos cada vez mais rdpidos.
Principalmente na ultima década, estas camaras tém sido combinadas com a barra de Hopkinson
para a medicdo do campo de deformag¢des em materiais submetidos a elevadas taxas de
deformacgédo, com o fim de se obter uma caracterizagdo mais detalhada do seu comportamento.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a caraterizacdo do comportamento do aluminio
AlSi10Mg produzido por fabrico aditivo quando submetido a médias e elevadas taxas de
deformacdo. A partir destes pretende-se avaliar a influéncia da direcdo de impressao e do
tratamento térmico de revenido realizado apds o seu fabrico. Os ensaios serdo realizados na barra
de Hopkinson com o objetivo de obter as curvas tensdo-deformacdo do comportamento global do
material. Adicionalmente serd realizada uma andlise mais detalhada do comportamento destes
materiais através da medicdao do campo de deformacgdes na superficie dos provetes, através da
técnica de correlacdo digital de imagem. Para tal, serdo recolhidas imagens de alta-velocidade de
padrdes de speckle previamente gravados na superficie dos provetes.

1.3. Metodologia

e Numa primeira fase foi definido o projeto e planeadas as atividades a desenvolver a fim de
alcancar os objetivos propostos para o trabalho.

e Apods a conclusdo da primeira fase, foi efetuada uma pesquisa bibliografica com o objetivo
de reunir os principais artigos e documentos cientificos, fundamentais para aprofundar os
conhecimentos técnicos e cientificos necessarios ao desenvolvimento do trabalho.

e Na fase seguinte, iniciou-se os preparativos para a realizacdo dos ensaios experimentais.
Este envolveu o fabrico dos provetes, a andlise e correcdo da sua geometria e a gravacao
na superficie do padrdo de speckle necessdrio a realizacdo da medicdo do campo de
deformagdes com a técnica de Correlagdo Digital de Imagem (DIC). Foi igualmente
preparada toda a montagem experimental, a qual envolveu o ajuste e calibragdo da barra
de Hopkinson, do sistema de iluminagdo e da camara de alta-velocidade.

e Por fim, foram realizados os ensaios experimentais e recolhidas e processadas as
informacdes. Seguiu-se a andlise critica dos resultados obtidos, a partir dos quais foram
retiradas as conclusdes.

1.4. Estrutura do relatdrio

Este relatdrio estd organizado em cinco capitulos, sendo que cada um aborda diferentes
temas considerados relevantes para alcangar os objetivos propostos.

No capitulo 1 é apresentada a contextualizagdo aos materiais obtidos por fabrico aditivo e a
relevancia para a caracterizagdo do seu comportamento a elevadas taxas de deformagdo. Em
seguida, sdo apresentados os principais objetivos deste trabalho e descrita a metodologia para os
alcancar. O capitulo termina com a apresentacdo da estrutura da disserta¢do e com a descri¢do dos
temas abordados em cada capitulo.
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No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos considerados fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho experimental. Este inicia-se com a descri¢do dos principais processos
de fabrico aditivo metalicos, com destaque para o processo de fusdo seletiva por laser (SLM) que
serd usado no fabrico dos provetes a ensaiar. E apresentada a barra de Hopkinson e o seu principio
de funcionamento, sdo descritos os principais ensaios e os parametros que permitem controlar a
taxa de deformacdo gerada. Por fim, sdo apresentados os fundamentos do método de correlagdo
digital de imagem, o qual sera usado na medicdo do campo de deformagbes nos provetes.

No capitulo 3 é descrito o trabalho preparatério para a realizagdo dos ensaios experimentais.
Comecga por apresentar a maquina SLM e o processo de fabrico dos provetes em aluminio. Segue-
se a descricdo da técnica de gravacdao do padrdao de speckle na superficie dos provetes, a
instrumentacdo da barra de Hopkinson, pds-processamento dos sinais, e a montagem experimental
para a recolha das imagens de alta-velocidade. Este termina com a apresentag¢do do procedimento
gue ird ser seguido na realizacdo dos ensaios experimentais.

No capitulo 4 s3o apresentados os resultados obtidos nos ensaios por ambas as técnicas. E
analisada a influéncia na curva tensdo-deformacao devido a direcdo de fabrico do provete e do
tratamento térmico de revenido. Termina com a comparagdo das curvas deformagdo-tempo
medidas com as duas técnicas.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusGes gerais do presente trabalho e
propostas linhas de pesquisa futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizagao dos materiais a elevadas taxas de deformacao

A caracteriza¢do do comportamento dinamico dos materiais tem sido alvo, nos ultimos anos,
de varios estudos devido ao interesse no desenvolvimento de novas e mais sofisticadas maquinas
e equipamentos. No entanto, o seu comportamento a elevadas taxas de deformacdo ainda é um
assunto que apresenta algumas lacunas no nosso conhecimento. Um dos primeiros ensaios
experimentais a ser realizado para a caracterizacdao dos materiais a elevadas taxas de deformacao
foi na barra de Hopkinson [1]. Este ensaio é habitualmente utilizado no estudo de materiais
metalicos, como aluminio, aco e titanio [2]. Mais recentemente, esta técnica tem sido usada no
estudo e caracterizacdo do comportamento de materiais obtidos por fabrico aditivo. Neste trabalho
dar-se-a destaque a técnica de fusdo seletiva por laser (SLM), dado que os provetes a ensaiar serao
fabricados através desta técnica. Refira-se que o estudo do comportamento dos materiais
fabricados através destas técnicas é muito recente e, por esse motivo, ha escassez de informacao
cientifica que permita identificar a influéncia da direcdo de impressdao e do tratamento térmico.
Ming et al. comparou as propriedades dinamicas da liga de titanio Ti6Al4V obtidas por forjamento
e por SLM, verificando de ndo existem diferencas significativas entre os dois processos. No entanto,
destaca que as pecas obtidas por SLM apresentam uma maior estabilidade e um melhor
acabamento no processo de fresagem para velocidades de corte 80m/min [3]. No trabalho
realizado por Ponnusamy et al. é caraterizado o comportamento dindmico do aluminio AlSi12
obtido por SLM, através da realizacdo de ensaios a temperatura ambiente e a altas temperaturas,
fazendo variar orientacdo de fabrico dos provetes [4]. No seu estudo concluiu que os provetes
fabricados verticalmente apresentavam maior resisténcia mecanica em comparagao com as outras
orientacbes. Wang et al. estudaram a energia absorvida e o modo de colapso de estruturas
inspiradas pela natureza e fabricadas por SLM em liga de aluminio AISilOMg [5]. Os ensaios de
compressdo foram realizados na barra de Hopkinson e foi usada a técnica de correlagdo digital de
imagem para avaliar o campo de deformacdo durante o ensaio de compressdo. Concluiram que as
estruturas inspiradas na natureza sao muito sensiveis a taxa de deformagdo e que as simulagdes
numeéricas conseguem reproduzir com elevada proximidade as medigdes experimentais. As
propriedades compressivas do Ti-6Al-4 V fabricado por SLM foram analisadas as taxas de
deformacdo e temperaturas 2000-6000/s e 25-650 °C, respetivamente [6] . Este estudo serviu para
criar uma base tedrica sobre a deformagdo e o comportamento dinamico do material.

No ambito deste trabalho ird combinar-se o ensaio na barra de Hopkinson com a técnica de
correlagdo digital de imagem, com o objetivo de obter-se uma melhor caracterizagdo do
comportamento dindmico dos materiais obtidos por SLM. A partir deste, pretende-se avaliar a
influéncia no comportamento da direcdo de fabrico dos provetes e do tratamento térmico aplicado
apds o seu fabrico. Este trabalho serd realizado na Unidade de Monitorizagdo Avancada e
Integridade Estrutural (UMAI), pertencente ao Instituto de Ciéncia e Inova¢do em Engenharia
Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI), dada a sua longa experiéncia na realizacdo deste tipo de
ensaios e disponibilidade de meios.
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2.2. Introdugao aos processos de fabrico aditivo

O fabrico aditivo (FA) é um termo habitualmente usado para descrever o processo de fabrico
de pecas por adicdo de material camada-por-camada, popularmente designado de impressao
tridimensional (3D). O crescente interesse por este processo de fabrico conduziu ao
desenvolvimento de solu¢des comerciais, principalmente nas duas ultimas décadas. Inicialmente,
0 processo era usado para o fabrico de protétipos, principalmente quando apresentavam uma
geometria complexa e/ou um custo de produgdo substancialmente superior em comparag¢do com
os métodos convencionais de fabrico. A evolucdo tecnoldgica conduziu a reducdo de custos de
fabrico, permitindo a producdo de pequenas séries através deste processo [7].

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), os processos de FA para
metais podem ser divididos em 4 categorias, sendo estes designados por: powder bed fusion (fusdo
por cama de pd), binder jetting (BJ), direct energy deposition (DED), (deposicdo por energia
direcionada) e sheet lamination (laminacdo de folhas) [8]. Estes englobam diferentes tecnologias
de fabrico, as quais se distinguem pela taxa de producdo, precisdo, complexidade geométrica e
custos [8]

2.2.1. Powder bed fusion (Fusao por Cama de P9)

O processo de powder bed fusion, desenvolvido na universidade do Texas em Austin, EUA
esteve entre os primeiros processos de fabrico aditivo a serem comercializados [9]. Todas as
tecnologias associadas a este processo partilham um conjunto basico de caracteristicas, como uma
ou mais fontes térmicas, preferencialmente lasers, um método de controlo de fusdo em zonas
especificas e um mecanismo de deposicdo e nivelamento das camadas. O fabrico da peca é
realizado camada-a-camada, numa cdmara fechada e em ambiente controlado, habitualmente
através do enchimento da camara por um gas inerte (Azoto, Argon), com o objetivo de minimizar a
oxidacdo do po metalico. Na figura 1 apresenta-se um esquema representativo do processo powder
bed fusion. Este inicia-se com a deposi¢do de uma camada fina de pé metdlico, normalmente entre
0,075 mm e 0,1 mm de espessura, e respetivo nivelamento com um rolo [9]. Em seguida, através
de um feixe laser C0O, é fundido o pé metdlico em regides especificas, definidas em fungdo da
geometria da peca a fabricar. Para a adi¢do de uma nova camada a pega, a plataforma de
construcdo é rebaixada, repetindo-se o processo descrito anteriormente, sendo o numero de
camadas definido em funcdo da altura da peca. Para reduzir a poténcia requerida do feixe laser e
minimizar as distor¢des geométricas na pega, o pé metdlico e a plataforma de construgdo sdo
habitualmente pré-aquecidos. O p6é metdlico ndo fundido e que envolve a pega, serve também de
suporte as camadas superiores, podendo no final ser retirado e reutilizado [9].
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Figura 1 - Esquema representativo do processo de powder bed fusion (adaptado de [9])

2.2.2. Binder Jetting

O processo Binder Jetting (BJ) foi inicialmente desenvolvido no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) que o designou inicialmente de impressdo tridimensional. As pecas sdo
produzidas por deposi¢do de ligante sobre diferentes camadas de pé metalico [9]. Na Figura 2 é
apresentado um esquema do processo de fabrico por BJ. O pé metalico é depositado na plataforma
de construgdo e nivelado através de um rolo [10]. O ligante é depositado na forma de gotas em
regides especificas através de uma cabeca de impressdo. O seu diametro de 80 um permite ligar as
particulas da camada depositada a pec¢a ja formada. O processo repete-se com o rebaixo da
plataforma de construcdo e a deposicdo de nova camada de pd metdlico. Apds a impressdo, é
necessario deixar a peca repousar para que o ligante se fixe ao pé metalico e cure completamente.
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Figura 2 - Esquema representativo do processo de binder jetting (adaptado de [9])
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2.2.3. Direct Energy Deposition (deposicao por energia direcionada)

Tecnologia designada de “deposicao de metais” é frequentemente utilizado para descrever
o processo de Direct Energy Deposition (DED). Apesar deste poder ser aplicado no fabrico de partes
com polimeros e ceramicos, é predominantemente usado para processar pds metalicos. Este tem
como principio de funcionamento, a utilizacdo de uma fonte de calor, geralmente um feixe laser ou
um feixe de eletrdes, focalizada num ponto de forma a fundir instantaneamente o material
depositado. Na Figura 3 é apresentado um esquema do principio de funcionamento deste processo
[9]. A cada passagem da cabeca, é criado um rasto de material fundido e ja solidificado ao longo de
diferentes camadas. O processo distingue-se dos anteriores pelo facto da deposi¢do do pé metdlico
ocorrer em paralelo com o processo de fundicdo. Esta caracteristica requer que no fabrico de pecas
de geometria mais complexa e com partes suspensas seja necessario criar adicionalmente
estruturas de apoio.

Laser /[ Raio Laser
Bicos de
Alimentacgdo
De P6 e
T Fluxo de P6

Espessura de Camadas

Diregoes de
Movimento

Bl 1

Largura de Pista

T
Figura 3 - Esquema tipico de um processo de deposicdo por energia direcionada (adaptado de [9])

2.2.4. Sheet Lamination (Laminagao de folhas)

Considerada como uma das primeiras técnicas de fabrico aditivo a ser comercializada em
1991 [11], o fabrico por laminagdo de folhas tem como principio de funcionamento o corte laser
CO, de folhas finas, com espessuras entre os 0,07 mm e 0,2 mm, as quais sdo sequencialmente
coladas camada-por-camada [9]. Na Figura 4 é possivel observar-se um esquema exemplificativo
deste processo de fabrico. O facto da construgdo ser realizado de modo incremental, com a colagem
das laminas, esta proporciona uma estabilidade da mesma, ndo requerendo a utilizacdo de
estruturas de apoio. Em comparagdo com os processos de fabrico anteriores, este processo
possibilita o fabrico de pegas extensas a custos relativamente mais reduzidos em conjunto com uma
velocidade de construgdo comparativamente mais elevada [9].
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Figura 4 - Esquema representativo do processo de sheet lamination (adaptado de [9])

2.2.5. Anadlise Comparativa dos Varios Processos

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa entre os diversos processos

mencionados anteriormente, foi desenvolvida uma tabela. Esta tabela destaca as vdrias tecnologias

associadas a cada processo, além de listar as suas vantagens e desvantagens respetivamente

Tabela 1 - Processos de fabrico aditivo em metal.

Processos Tecnologias Vantagens Desvantagens
- Impressdo 3D - Baixo desperdicio de - Alto investimento em
- Impressdo é jato de material. maquinaria
tinta - Reaproveitamento - Pegas produzidas
- S-Print quase total do material apenas com uma cor
Binder Jetting - M-Print nao agreg?dNo - Necessario pos-
- Alta precisdo no processamento para
fabrico de camadas, finalizagdo das pecgas
possibilidade de utilizar
diferentes matérias-
primas
- Deposigao direta de - Altas taxas de - Acabamentos
material deposicao de material, superficiais maus,
- Deposicio laser alta produtividade, sem | necessaria maquinagdo
- Consolidac3o laser desperdicio de material | apds impressdo
Direct Energy - Fus3o direta com feixe | - Possibilidade de - Problema no fabrico
Deposition de eletrdes utilizar pé ou fio numa de certas geometrias

sé impressdo
- Fabrico de pecas com
densidades elevadas

devido a dificuldade em
criar estruturas de
suporte
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Processos Tecnologias Vantagens Desvantagens
- Sinterizagdo seletiva - Baixo custo de - Elevados tempos de
por laser (SLS) produgao fabrico
- Fusdo seletiva por - Material ndo utilizado | - Alto consumo de
laser (SLM) é facilmente energia
- Fusdo por feixe de reaproveitado - Qualidade de
Powder Bed Fusion eletrées (EBM) - Utilizado para baixos e | impressdo dependente
altos volumes de do tamanho do grao
produgdo
- Necessita de poucas
estruturas de apoio na
impressdo
- Consolidagdo por - Baixo custo de - Necessario para o
ultrassons produgdo processamento para
- Manufatura de - Sensores e fios podem | finalizagdo das pegas
objetos laminados ser embutidos durante - Opgdes de material
Sheet Lamination a impre.s§§o disponiveis Iim.itados
- Possibilidade de - Pegas produzidas com
fabrico com vdrios alto teor de vazios
materiais em - Desperdicio de
simultaneo material pode ser
elevado

Considerando a tabela anterior, é possivel concluir que todos os processos mencionados

apresentam vantagens e desvantagens. No processo de binder jetting, hd uma baixa perda de
material, porém requer um investimento significativo em maquinaria. O processo de direct energy
deposition é adequado para aplicacdes que exigem alta produtividade, mas resulta em pegas com
acabamentos de qualidade inferior e também apresenta dificuldade no fabrico de pegas com
geometria complexa. Por outro lado, o processo de powder bed fusion oferece baixos custos de
producdo, capacidade de lidar com altos e baixos volumes de producdo, e minimiza o desperdicio
de material. No entanto, é uma tecnologia com baixa produtividade e alto consumo energético. Por
fim, o processo de sheet lamination também possui custos de producdo reduzidos e permite a
incorporacdo de sensores e fios durante a impressdo, mas resulta em elevados desperdicios de
material e pe¢as com elevado teor de vazios.

Com esta tabela é possivel concluir que ndo existe um processo de fabrico “universalmente
melhor”. A escolha do processo depende das necessidades especificas do projeto, do tipo de
material utilizado e das dimensGes das pegas a serem fabricadas. Neste caso em particular, foi
utilizado o processo de powder bed fusion com a tecnologia de fusdo seletiva por laser para o
fabrico de provetes. Com esta tecnologia foi possivel utilizar o material desejado para o estudo
como foi possivel o fabrico dos provetes com varias dire¢es de fabrico.
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2.2.6. Tecnologia de Fusao Seletiva por Laser (SLM)

Desenvolvida em 1995 no instituto Fraunhofer por Dieter Schwarze Matthias Fockele [12], a
tecnologia de SLM tinha como principal objetivo a producdo de componentes a partir de pds
metalicos. Como referido na Tabela 1, SLM faz parte dos processos de fusdo por cama de pé. Trata-
se de uma das tecnologias mais utilizadas na industria [13], por ser mais versatil em comparacao
com todas as outras tecnologias. Esta permite utilizar varios tipos de materiais, desde aluminio,
titanio, ferro, niquel, cobalto, cobre e seus compostos [14-20]. Existem muitas vantagens na
utilizacdo do processo SLM, no que se refere a capacidade de combinar varios materiais, criar pecas
amorfas devido as rapidas taxas de arrefecimento, custos de producgdo relativamente baixos e a
producdo de pecas prontas para utilizar [21]. Por outro lado, este processo também possui algumas
desvantagens, como tempos de producao relativamente elevados, limitacdo no volume das pecas,
elevado consumo energético, elevado investimento inicial e tempos longos no ajuste dos
parametros de fabrico [21].

Na Figura 5 é possivel observar-se os principais componentes do sistema SLM. Esta tecnologia
tem como principio de funcionamento a utilizacdo de um feixe laser para criar a fusdo de uma
camada de p6 previamente depositada na superficie. O fabrico das pecas por este processo segue
as nove etapas descritas a seguir:

1. A peca para fabrico é desenhada em computer-aided-design (CAD) e seguidamente
convertida para um documento standard tessellation language (STL);

2. A peca é orientada e posicionada no programa STL de acordo com o volume de trabalho e
de modo a minimizar a necessidade de criar estruturas de apoio;

3. As estruturas de apoio sdo geradas considerando o processo de constru¢do da geometria;

4. Ainda no programa STL, a peca é dividida em camadas de igual espessura (sec¢des 2D) e
seguidamente enviada para a maquina de impressao;

5. Deforma adarinicio ao processo de impressdo, a plataforma de construcdo é pré-aquecida
para minimizar a geracdo de tensoes residuais e de distor¢bes geométricas, e reduzir a
poténcia do feixe laser requerida;

6. Todo o processo de impressdao é realizado num ambiente de gds inerte, normalmente
nitrogénio ou argon, dependendo da reatividade do pd metdlico em uso, de forma a
prevenir oxidacdo e outros problemas que possam afetar as propriedades mecanicas do
produto final [22];

7. Uma camada de po metalico de acordo com a espessura pré-definida é depositada na
plataforma de construcgdo;

8. Um raio laser é utilizado para fundir dreas especificas do material depositado, promovendo
ligacdo das particulas da camada a superficie da peca ja fabricada;

9. Apds a fusdo das particulas, a plataforma de construcdo é rebaixada e uma nova camada
de pé é depositada.
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Figura 5 - Esquema representativo do processo de fusdo seletiva por laser (adaptado de [23])

Repetindo as etapas de 7 a 9, a peca vai sendo fabricada camada-por-camada até estar
completa. Contudo, para minimizar a ocorréncia de defeitos durante o fabrico da peca, devem ser
ajustados uma série de parametros, tais como: a poténcia do laser, a largura da poca de material
fundido, a velocidade de varrimento e a espessura de camada [24].

O ajuste da poténcia do laser permite controlar o nivel de energia transmitida e o volume
de metal fundido. Para materiais metalicos altamente refletivos, tal como o aluminio, é necessario
aplicar niveis de energia mais elevados, caso contrdrio, ocorrera fusdo parcial do pé metdlico e a
peca apresentara vazios [25]. O volume de metal fundido deverd permitir a sua ligacdo tanto a
superficie superior da pega ja fabricada, como a ligacdo entre o material de uma mesma camada,
durante as diferentes passagens do feixe laser [26]. Os parametros a definir no processo de fabrico
da peca sdo a largura entre passagens do feixe, a velocidade de varrimento, a poténcia do feixe
laser, a espessura da camada de pé metalico e o tempo de fabrico da peca [24]. O volume de
material fundido condiciona a distancia entre passagens do feixe laser e a espessura de camada de
material adicionado. Volumes pequenos resultam no aumento do nimero de passagens e na
reducdo da espessura de material adicionado, traduzindo-se num maior tempo de fabrico. Refira-
se que o excesso de espessura do material depositado conduz a falha da sua ligagdo a peca e ao
aparecimento de vazios, o que podera colocar em causa a sua integridade estrutural [27]. Por outro
lado, velocidades mais lentas de varrimento resultam num tempo mais longo de arrefecimento do
material, proporcionando um decréscimo nas tensdes residuais instaladas e uma redu¢do das
distor¢cOes geométricas na peca.

Conforme ja referido, os ensaios dos provetes serdo realizados na barra de Hopkinson, pelo
que é importante conhecer as suas principais caracteristicas, o seu principio de funcionamento e
de operacgao, os quais serao descritos na subsecg¢ado seguinte.
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2.3. Introducao a Barra de Hopkinson

A barra de Hopkinson (SHPB) é o nome adotado a partir da designacdo Anglo-Saxdnica de
“The split Hopkinson pressure bar”, sendo esta também conhecida por barra de Kolsky [28]. A barra
permite realizar ensaios a médias e elevadas taxas de deformacdo entre 102s™1 e 103571, através
da propagacdo de ondas num meio eldstico [1]. Esta técnica é preferencialmente usada na
determinagdo das propriedades dindmicas dos materiais, devido a simplicidade do ensaio e a
diversidade de tipos de materiais a ensaiar, tais como: metais, compdsitos, polimeros, espumas,
materiais celulares, betdo, ceramica, rochas, etc [28].

2.3.1. Evolugao Histdrica da Barra de Hopkinson

O dispositivo que atualmente conhecemos por barra de Hopkinson é o resultado de
sucessivas melhorias introduzidas ao longo de varias décadas por varios cientistas, cujos nomes
ficaram marcados na histéria. A sua primeira versdao desenvolvida por Sir Bertram Hopkinson em
1914 [29], surgiu no seguimento dos trabalhos iniciados por seu pai, Sir John Hopkinson, o qual
demonstrava experimentalmente que os metais resistiam a valores de carga maiores se as
solicitagcdes fossem sob a forma de um impulso [1]. Pelo facto de Sir Bertram Hopkinson ter sido
pioneiro no estudo de propagacdo de ondas em barras, estes dispositivos sdo atualmente
denominados pelo seu nome” barra de Hopkinson”. Mais tarde em 1948, foi publicado um extenso
trabalho realizado por Davies, o qual propde um aperfeicoamento do dispositivo através da
medicdo das ondas por meio de microfones capacitivos [30]. Em 1949 é publicado o trabalho de
Kolsky, que utiliza uma configuracao semelhante a de Davies, mas com duas barras em vez de uma
e coloca uma amostra entre as duas barras para caracterizar as propriedades compressivas do
material [31]. Em 1954 Krafft, Sullivan e Tipper substituiram os microfones capacitivos, da versao
anterior, por extensémetros, com o objetivo de registarem a propagac¢ao das diferentes ondas ao
longo das barras [32]. Outras contribuicGes importantes para a evolucdo da barra foram realizadas
por Chiddister e Malvern em 1963 [33]. Estes realizaram testes de compressdo a temperaturas
elevadas de forma a calcular o efeito do gradiente térmico nas barras. Harding, Wood e Campbell
em 1960 [34] e Lindholm e Yeakley em 1968 [35], realizaram ensaios dindmicos uniaxiais em
amostras roscadas e na forma de chapéu, respetivamente. Outra abordagem inovadora veio da
parte de Nicholas em 1980 [36], o qual colocava uns batentes do mesmo material das barras em
volta da amostra de forma a transmitir a onda incidente e apenas aplicar a amostra a solicitacdo da
onda refletida da extremidade livre da barra. A configurag¢do da barra de Hopkinson para forgas de
torgdo foi realizada por Baker em 1966 [37], na qual estudou a resisténcia ao corte de uma barra
de cobre pré-torcida. Hartley, Duffy e Hawley apresentaram em 1985 uma revisdo dos trabalhos
realizados sobre ensaios a tor¢ao na barra de Hopkinson [38]. Propriedades de corte [2, 39-43] e
tensdo de corte em lubrificantes [44], também foram estudadas. Revisdes abrangentes sobre o
método classico da barra de Hopkinson e outras conquistas até ao século 21, podem ser
consultadas nas seguintes referéncias [45—48].
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2.3.2. Barra de Hopkinson para ensaios a compressao

Um modelo de barra de Hopkinson, habitualmente usada na realizacdo de ensaios de
compressao é apresentado na Figura 6. Esta é constituida por 3 barras cilindricas esbeltas, uma
barra de impacto, uma barra de entrada e uma barra de saida, um canhdo pneumatico e um sistema
de aquisicdo de dados, para o registo das ondas elasticas de tracdo/compressdo geradas pelo
impactor [1]. O provete do material a ensaiar é colocado entre a barra de entrada e barra de saida.
A onda de compressao é criada pela barra de impacto através da sua projecdo contra a barra de
entrada. O canhdo pneumatico, formado por um reservatdrio de pressdao e uma electrovdlvula de
disparo répido, é usado para impulsionar a barra de impacto. A velocidade de projecdo desta barra
é controlada através do ajuste da pressao no reservatorio, sendo a velocidade de impacto medida
imediatamente antes do seu contacto com a barra de entrada, através de dois sensores
fotoelétricos montados préximos da barra de entrada. O impacto gera uma onda eldstica de
deformacdo de compressdo, denominada de onda incidente &;(t), a qual se propaga ao longo da
barra de entrada até chegar ao provete. Neste, a deformacdo da onda eldstica incidente de
compressdo divide-se em onda refletida de tracdo €z (t) e onda transmitida de compressao e7(t),
sendo que esta ultima se propaga ao longo da barra de saida. As deformacdes das ondas incidente
de compressdo e refletida de tragdo (&;(t) e ex(t)) sdo medidas através de extensometros
montados na barra de entrada e a deformac&o da onda transmitida de compressdo £ (t) é medida
por extensdmetros montados na barra de saida. Esta informacdo é combinada para obter-se a curva
tensdo-deformacdao do material ensaiado. Cuidados devem ser tomados para que a deformacao
gerada pelo impacto seja suficiente para provocar a rutura do provete, mas sem exceder a tensdo
limite eldstica do material usado para as barras [1].
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Figura 6 - Barra de Hopkinson para realizagdo de ensaios a compressdo (adaptado de [1])
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A técnica possibilita a determinacdo indireta da curva tensdo-deformacdo do material, sem
a necessidade de utilizar uma célula de carga ou transdutor de deslocamento. Por outro lado, é
necessario o pds-processamento das deformacgées produzidas pela propagac¢do das ondas ao longo
das barras. Este dispositivo continua ainda hoje a ser usado por ser de construgao simples e permitir
realizar medi¢Ges precisas.

A quantidade de energia, a impedancia mecanica, as dimensdes e geometria dos provetes,
a taxa de deformacdo e a dureza do material sdo as principais caracteristicas que condicionam a
forma como este dispositivo é projetado. A quantidade de energia envolvida num ensaio é
determinada pela velocidade e a massa da barra de impacto. Quando esta é disparada e embate
com a barra de entrada, gera-se uma onda de deformacgao chamada, impulso incidente, cuja largura
da onda é definida pelo comprimento da barra de impacto, sendo a amplitude da deformacdo
definida por [1],

g = (2.1)

[

em que v é a velocidade da barra de impacto e ¢, a velocidade de propagagdo das ondas no meio
continuo [1].

A partir da pré-selecao do diametro e material das barras, sao definidos o comprimento da
barra de impacto e a sua velocidade maxima, de modo que a tensdo gerada pelo impacto ndo
exceda o limite eldstico das barras. Para prevenir os efeitos de bordo e gerar ondas unicamente na
direcdo axial das barras cilindricas, é necessario garantir que o seu comprimento seja no minimo 10
vezes superior ao seu diametro. Relativamente ao diametro dos provetes, estes ndo podem ser
inferiores ao diametro das barras, pois provocam aparecimento de ondas de frente esférica ou
ondas dilatacionais [28].

Para minimizar os efeitos da dispersao da propagacao da onda e limitar o comprimento das
barras, os extensémetros deveriam ser montados junto ao provete. Contudo, esta pretensdo nao
pode ser cumprida devido as perturbagdes geradas na interface barra-provete e a necessidade de
realizar leituras independentes das deformacbes produzida pela onda incidente, refletida e
transmitida. Refira-se que a largura da onda gerada é fun¢do do comprimento da barra de impacto.
Assim, para evitar a sobreposi¢do da leitura das deformagdes da onda incidente e da onda refletida,
o comprimento da barra de entrada deve ter no minimo 2,5 vezes o comprimento da barra de
impacto e o extensdmetro devera estar situado a meio [1]. Quanto a barra de saida, a distancia do
extensdmetro ao provete de ser no minimo 15 vezes o didmetro desta barra, para evitar as
perturbacdes geradas na interface provete-barra, e a distancia do extensémetro a extremidade
livre deve ser pelo menos 1,25 vezes o comprimento da barra de impacto, para evitar a
sobreposicao da onda transmitida com a sua reflexdo na extremidade desta barra [28].
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O registo temporal das deformacdes das ondas incidente &(t), refletida ez(t) e
transmitida £;(t), podem ser observadas no diagrama de Lagrange apresentado na Figura 7. Neste
diagrama, o eixo das abcissas representa as distancias ao longo do dispositivo e o eixo das
ordenadas a evolugao temporal. As linhas na diagonal representam a propagac¢ao da frente da onda
ao longo do tempo. E possivel observar-se que quando sdo cumpridas todas as relagdes
anteriormente descritas, o registo das trés ondas ocorre sem que se verifique sobreposicao.
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Figura 7 - Diagrama de Lagrange referente ao registo temporal das deformagGes geradas pelas ondas
incidente, refletida e transmitida na barra de Hopkinson a compressédo [1]

2.3.3. Barra de Hopkinson para ensaios a tracao

Apesar da barra de Hopkinson ter sido inventada com o intuito de realizar ensaios de
compressao, esta também pode ser adaptada para ensaios de tragdo. Desde 1960 vdrios autores
apresentaram diferentes dispositivos, em que se destaca o primeiro dispositivo proposto por
Harding [28] capaz de realizar um ensaio de tragdo [49].

As duas maiores dificuldades que este tipo de configuragdo apresentam sao: como gerar
uma onda de tracdo e como conceber amarras para fixar o provete sem introduzir variacdo na
impedancia mecanica entre as barras e o provete. A geragao de uma onda de tragdo pode ser
realizada através de uma barra de impacto tubular, conforme se mostra na Figura 8, ou pela
reflexdo de um impulso compressivo na extremidade livre da barra de saida, mostrado na Figura
10 [36].
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Figura 8 - Barra de Hopkinson para realizagdo de ensaios a tragdo (adaptado de [1])

Para a barra de impacto tubular é necessdria especial atencdo, pois devera possuir uma
impedancia idéntica a das barras de entrada e saida, e um batente para receber o impacto. Esta
poderd também ser considerada uma das principais limitacdes desta configuracdo, uma vez que
tanto o impactor como o batente sdo dificeis de projetar e fabricar. Por outro lado, a geometria do
batente devera ser selecionada para, simultaneamente, resistir ao embate da barra de impacto e
gerar uma forma adequada da onda incidente de tragdo. As dimensdes das barras e a posi¢do dos
extensémetros seguem as mesmas condicionantes enunciadas para a barra de Hopkinson para
ensaios a compressdo, isto &, a posicdo dos extensdmetros e as dimensdes das barras devem
permitir a medicdo das deformacdes das ondas incidente, refletida e transmitida sem que haja
sobreposicdo e se manifeste o efeito das perturbacdes provocadas pela interface barras-provete.
A Figura 9 apresenta a barra de Hopkinson para ensaios a tragao e o diagrama de Lagrange, onde
também é possivel observar as relagdes de comprimento entre as barras de entrada, saida e de
impacto tubular.
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Figura 9 - Diagrama de Lagrange sobre o registo temporal das deformagdes geradas pelas ondas incidente,
refletida e transmitida na barra de Hopkinson a tragao, por embate de uma barra de impacto tubular [1]

A leitura deste diagrama de Lagrange é em tudo semelhante ao do ensaio de compressao.
Pelo contrario, a deformacdo gerada pela onda incidente e transmitida é de tracdo e a refletida é
de compressao.

No dispositivo em que a onda de tragdo é gerada por reflexdo do impulso compressivo, a
barra de impacto embate sobre a barra de saida, conforme se representa na Figura 10. Para que a
onda de compressao percorra todo o dispositivo sem solicitar o provete, é colocado um casquilho
cilindrico do mesmo material e diametro exterior ao das barras. Quando este impulso chega ao
extremo livre da barra de entrada, ocorre uma reflexdao e entdo gera-se uma onda incidente de
tragdo no sentido oposto. A sua passagem pelo provete provoca um carregamento dinamico em
tracdo sem interferéncia do casquilho. Este modelo de dispositivo permite gerar ondas de
comprimento superior ao modelo de dispositivo com barra de impacto de tubular, para o mesmo
comprimento total das barras. Na Figura 10 representa-se também o diagrama de Lagrange so
relativo a onda de tracdo.
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Figura 10 - Diagrama de Lagrange sobre o registo temporal das deformacdes geradas pelas ondas incidente,

refletida e transmitida na barra de Hopkinson a tragao, provete com casquilho e reflexdao do impulso

incidente no extremo livre [1]

Embora esta solugdo seja interessante pelo facto de se aproveitar a mesma barra de

impacto e o canhdo de um dispositivo destinado ao ensaio a compressdo, existem limitagdes no

que refere a dimensao dos provetes e do casquilho. Conforme referido, a onda de tragdo resulta da

reflexdo da compressao na extremidade livre da barra de entrada, a qual deverd possuir um

comprimento suficiente para que ndo ocorra sobreposi¢ao entre a onda gerada de compressdo e a

onde refletida de tragdo. Para garantir que ndo ocorrem reflexdes significativas na passagem da

onda de compressao pelo casquilho e provete, estes deverdo ser dimensionados para garantir que

possuem impedancias mecanicas semelhantes aos das barras.
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2.3.4. Propagacao de Ondas Elasticas em Barras Cilindricas

Para a obtencdo de resultados precisos é de grande importancia entender o principio de
propagacdo de ondas em meios continuos. Existem varios tipos de ondas eldsticas, sendo as mais
comuns as ondas longitudinais, de corte ou transversais, de Rayleigh ou superficiais, de flexao, de
Stoneley ou interfaciais [1, 50]. De forma a caracterizar a resposta dindmica dos materiais, sdo as
utilizadas na barra da Hopkinson as ondas longitudinais, as ondas de corte ou transversal:

e Nas ondas longitudinais, o movimento das particulas ocorre paralelamente a direcdao da
propagacdo da onda, gerada por o impacto axial;

e Nas ondas de corte ou transversais, o movimento das particulas é perpendicular a direcao
da propagacdo da onda. A versdo da barra de Hopkinson para torgdo é um bom exemplo,
pois aplicando um bindrio e utilizando uma pinca hidraulica a energia torsional é
armazenada e, uma vez libertada a onda elastica, propaga-se ao longo da seccdo transversal
da barra incidente [28].

Para deduzir a lei que descreve a propagacdo das longitudinais, apresenta-se na Figura 11 um
modelo de barra sujeita a uma onda de compressdo gerada pelo impacto de uma outra barra, barra
de impacto, a deslocar-se com uma velocidade v, Figura 11 (a). A onda de compressdo gerada na
barra apresenta numa dada sec¢do AA’BB’, de largura infinitesimal x, um deslocamento na dire¢do
axial descrito pela quantidade u (t), Figura 11 (b). Na Figura 11 (c) sdo apresentadas as forgas que
atuam neste elemento infinitesimal de largura 6x [50].
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Figura 11 - Andlise das forgas geradas num elemento infinitesimal de barra devido a propagacdo de ondas
axiais de compressdo, (a) antes do impacto, (b) depois do impacto e (c) forgas a atuar no elemento
infinitesimal, (adaptado de [28])
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Por aplicacdo da segunda lei de Newton ao elemento infinitesimal é deduzida a seguinte
equacao diferencial [50],

d%u(t)
ot?

do
—Aoc+ A [a + adx] = Apdx (2.2)

onde p representa a massa voliumica, o as tensdes geradas pela propagacdo da onda de
compressdo, A a area da secgdo e u(t) o deslocamento na dire¢do longitudinal da barra. Assumindo
qgue a deformacdo ocorre no regime elastico e introduzindo a lei de Hook generalizada (0 = E. g),
é deduzida a equacdo da velocidade de propagacao de uma onda longitudinal numa barra cilindrica,
a qual é dada por [50].

o= |— (2.3)
p

Apenas a propagacao de ondas longitudinais em meios finitos, como é o caso da barra de
Hopkinson é descrita na equagdo (2.3). Contudo, um impacto externo num meio continuo além de
ondas longitudinais, observam-se ondas de corte e de Rayleigh [50]. A expressdo que permite

considerar os diferentes tipos de onda a uma dimensao e num meio continuo é definida por [28].
*u *u
2

U _ 20U (2.4)
at? Co ax

2.3.5. Impedancia Mecanica

Energia de deformacao eldstica e a energia cinética propagam-se numa barra na forma de
ondas eldsticas, através do movimento das particulas [1]. A reflexdo ou refragdo do movimento
destas particulas ocorre quando sdo encontradas descontinuidades geométricas ou variacGes das
propriedades eldsticas dos materiais. Esta resisténcia ao movimento das particulas é descrita pela
impedancia mecanica e definida pela quantidade Z, a qual é fungdo da massa volumica p, da area
da seccdo A e da velocidade da propagagdo da onda eldstica (c,) [1],

AE
Z =Apc, = — (2.5)
CO
Esta equacdo descreve a resposta da onda a qualquer variacdo da impedancia mecanica,
através da defini¢do do nivel reflexdo e transmissdo em cada descontinuidade. No caso da barra de
Hopkinson, esta variagdo na impedancia mecanica pode ocorrer por alteragao da secgao cilindrica
devido a configuracdo geométrica do provete ou pelas diferencas nas propriedades elasticas entre

o provete e as barras.

Para medir a amplitude das ondas refletidas e transmitidas na presenca de descontinuidades,
€ necessario estabelecer a relacdo entre a tensdo e a propagac¢do da onda na direcdo uniaxial.
Assim, por aplicacdo do método de D’ Alembert, é deduzida a equagdo da propagacdo da onda
uniaxial [1],
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u(x,t) =f(x—Cot) + g(x + C,t) (2.6)

onde f e g sdo fungdes arbitrarias que descrevem a forma de propagacdo de uma onda longitudinal
na dire¢do x e para uma velocidade C,. Assumindo que a propagacao da onda sé ocorre no sentido
positivo de x, é estabelecida a relacdo entre as tenses o e a velocidade de propagacdo da onda
uniaxial v, [28],

o=—-pCyv, (2.7)

a qual permite determinar o valor de tensdo induzido num sistema homogéneo em funcdo da
velocidade das particulas (v,) e das propriedades do material (p) e da velocidade de propagagdo
das ondas (Cyp).

2.4. Técnica de correlagao Digital de Imagem

A correlagdo digital de imagem (DIC), é uma técnica que permite realizar sem contacto e com
elevada resolucdo medicdes do campo de deslocamentos e de deformacbes na superficie das
estruturas [51, 52]. Esta técnica tem como principio de funcionamento o seguimento de padrdes
de speckle previamente gravados na superficie do corpo. Estes padrdes sdo registados na forma de
imagem por uma cadmara durante e/ou apds uma solicitacdo [53]. A partir da correlacdo destes
padroes entre diferentes imagens sdao determinados os campos de deslocamentos e deformacdes.

Gilbert Hobrough é considerado um dos pioneiros na aplicacdo da técnica de correlacdo de
imagem, tendo apresentado os primeiros trabalhos na década de 1950. No entanto, s6 em 1961
apresentou o primeiro equipamento dedicado a medicdo por correlagdo de imagem[54, 55]. Na
mecanica, a técnica foi inicialmente utilizada para caracterizar o comportamento de corpos a partir
de registos holograficos e registos de padrdes e de Moiré. No entanto, o registo em filme
fotografico apresentava diversas dificuldades ao pdés-processamento da informacao, as quais foram
ultrapassadas com a introducdo das camaras digitais na década de 1970 [51]. Com o registo digital
das imagens comegaram a surgir novas ferramentas para a correlagao das imagens [51, 56].

Walter H. Peters e Walter F. Ranson em 1982 foram dos primeiros a propor a determinacao
dos deslocamentos a partir da comparacdo entre sub-regides de igual dimensdo entre imagens,
adquiridas antes e apds a deformagao [57]. Sutton em 1983 apresentou medi¢des a partir de
imagens digitais, designando a técnica por correlacdo digital de imagem, nome pela qual esta
técnica é atualmente conhecida[58]. Moriomoto e Fujigaki na década de 1990 estenderam o
dominio de aplicagdo da técnica a medi¢cdo do campo de deslocamentos no espa¢o, medicdo
tridimensional (3D), recorrendo ao uso duas camaras [59]. Yuh J. Chao desenvolveu mais tarde um
sistema de aquisicdo em stereo, para medir a propagac¢do tridimensional de fendas [60]. Na
atualidade, a técnica de DIC tem despertado um grande interesse da comunidade cientifica e do
setor industrial devido, principalmente, a sua flexibilidade e baixo custo. Na Tabela 2 sdo resumidas
as principais vantagens e desvantagens da técnica DIC relativamente as outras técnicas
experimentais.
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Tabela 2- Vantagens e desvantagens da técnica de DIC.

Vantagens Desvantagens
Simplicidade do processo Necessita de se criar um padrao speckle
Processo eficaz e eficiente Requer calibragdo

Técnica de medicdo de campo Elevada sensibilidade e desalinhamento
Permite medigdes sem contacto Requer bastante iluminagdo
Grande variedade de aplicagdes Limite maximo de 0,01 da dimensdo do

pixel

Baixo custo de implementacao Requer estabilidade da montagem

A técnica de DIC pode subdividir-se 3 categorias, definidas de acordo com o tipo de analise
ou medicdo a realizar: medi¢cdo no plano (DIC-2D), medi¢do no espaco (DIC-3D) e medicdo em
volumes (VIC), as quais sdo em seguida descritas:

- A correlagdo digital de imagem para medi¢des no plano (DIC-2D), utiliza apenas uma
camara para aquisicdo de imagens, pelo que sé permite realizar medicdes dos campos de
deslocamento e deformacdes em superficies com pequena curvatura, pois deformacdes fora do
plano conduzem erros significativos na medicdo [53].

- A correlagdo digital da imagem no espago (DIC-3D), utiliza duas cdmaras sincronizadas ou
apenas uma camara com um sistema de divisdo de luz [61], o qual permite com elevada precisdo a
medicdo dos campos de deslocamentos e deformacgdes a trés dimensdes, tanto em superficies
planas como em superficies com curvatura elevada [53].

- A correlagao digital de imagem volumeétrica (VDIC), apresenta-se como evolucdo da técnica
de DIC-3D, a qual permite efetuar medi¢Ges do campo de deslocamentos ou de deformagdes no
interior de corpos opacos, sendo as imagens habitualmente obtidas por tomografia axial
computorizada[51], [53]

2.4.1. Procedimento de medigao

Conforme mencionado, a técnica de DIC permite realizar medi¢gdes sem contacto e com
uma elevada resolugdo espacial do campo de deslocamentos e deformacgées. O seu dominio de
aplicagdo é vasto, desde que o nivel de deslocamentos e deformagdes se enquadre com a
sensibilidade da técnica. Esta é usada para a andlise da propagacdo de fendas, no realizar de ensaios
a altas temperaturas, fadiga, vibracGes e na identificacdo de danos em materiais compdsitos [51].
E uma técnica utilizada na caracterizacdo das propriedades de grande gama de materiais. Na Figura
12 apresenta-se um sistema de DIC-2D, semelhante ao que sera usado para a medi¢do do campo
de deslocamentos e deformacGes na superficie do provete durante os ensaios a médias e elevadas
taxas de deformacgdo. Este é constituido por uma camara e respetiva lente, um sistema de
iluminacdo uniforme, um dispositivo para o carregamento do provete e um computador para o
controlo e registo das imagens.
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Computador
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Figura 12 - Representacdo esquematica de um sistema de DIC-2D (adaptado de [62])

Para que esta técnica seja eficaz é necessdrio dar cumprimento as seguintes etapas:

Criagdo de padrdes de speckle - E necessario a criacio de padrdes de speckle com
distribuicdo aleatdria e dimensdo adequada do grao na superficie de medicdo, quando a
textura natural da superficie ndo apresenta um padrdao e um contraste adequados para
realizar as medigoes.

Aquisicao de imagem - Através de uma ou mais camaras é realizado o registo em imagem
dos diferentes padrdes de speckle durante a deformacdo do corpo, as quais sao
armazenadas num computador para posterior andlise. A precisdo da medicao esta
fortemente relacionada com a qualidade da imagem adquirida pelas camaras. Camaras
com sensores de elevada sensibilidade e baixo ruido, lentes com baixas distor¢Ges e
elevada resolugao dtica e o uso de uma iluminagao adequada, sao fatores que contribuem
para a melhoria da qualidade da imagem e, consequentemente, para uma maior precisdo
da medicdo. E igualmente importante a estabilidade da montagem durante os ensaios para
minimizar a influéncia das perturbagGes externas nas medigdes.

Determinagdao dos campos de deslocamentos e deformagbes — Os campos de
deslocamentos e deformacgdes sdo determinados através de algoritmos que correlacionam
os padrbes de speckle entre imagens registadas nos varios estagios de deformacgdo do
corpo [51]. Programas dedicados ao processamento de imagens de speckle permitem
definir a dimensdo e a distribuicdo espacial das sub-regiGes de andlise, a acelerar o tempo
de calculo e analisar os campos obtidos.
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2.4.2. Criagao do padrao de speckle.

O padrao de speckle a ser gravado na superficie do corpo deve possuir as caracteristicas
necessarias para permitir uma correta medicdo do campo de deslocamentos e deformacgbes. O
tamanho, a geometria, a distribuicdo espacial e o grau de adesdo dos graos, assim como, a
estabilidade, o contraste e a drea coberta do padrdo de speckle, devem ser adaptados a cada tipo
estudo [62]. Na Figura 13 sdo apresentados alguns exemplos de padrdoes de speckle com
caracteristicas adequadas e inadequadas a medi¢do com a técnica de DIC. Os primeiros destacam-
se relativamente aos segundos, pelo elevado contraste, area de cobertura do padrdo e pela
dimensao e aleatoriedade dos graos de speckle.

Padrées adequados

Figura 13 - Exemplos de padrées de speckle adequados e inadequados (adaptado de [62])

E de grande importancia a correta escolha do tamanho dos grios para que este possa ser
resolvido pelo sistema de formacdo de imagem e registado pelo sensor da cdmara. Graos de speckle
de maiores dimensdes facilitam o processo de fabrico e aplicagdo, mas reduzem a resolugdo
espacial da medicdo. Graos de speckle de pequena dimensdo tendem a gerar maior ruido na
medicdo e favorecem os fendmenos de aliasing [63—65].

Os graos de speckle devem apresentar uma distribuicdo espacial aleatdria, para garantir
que cada sub-regido da imagem possui caracteristicas distintas das regides vizinhas e, assim,
permitir seguir a sua evolugdo entre diferentes registos. A dimens3ao e geometria dos graos deve
ser uniforme para que a medicao apresente igual sensibilidade [53, 66] e precisdo em todas as
direces [56, 67].
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2.4.3. Sistema de aquisicao de imagem

As imagens obtidas por uma ou mais cdmaras devem apresentar um elevado nivel de
contraste, uma resolucdo adequada e uma elevada razao sinal ruido, para que se possam realizar
medicGes com elevada precisdo e resolucdo espacial [53, 67, 68]. Alguns cuidados devem ser
tomados durante o processo de aquisicdo das imagens, tais como: a correcao das distor¢oes
geométricas introduzidas pela lente, a correta focagem do padrdo, a utilizacdo de iluminacdo
abundante e uniforme, o tempo de captura das imagens deve ser substancialmente inferior a
velocidade de deformacdo do corpo e o padrdo de speckle apresentar uma elasticidade e uma
adesdo a superficie adequadas, para transmitir a deformacdo do corpo [53]. No que se refere a
ensaios a elevadas taxas de deformacdo, devem ser usadas cdmaras de alta-velocidade para o
registo de varias imagens durante o ensaio. Na Figura 14 é apresentada a montagem experimental
usada na medicdo dos campos de deslocamentos e deformacgbes produzidos durante o ensaio de
tragdo na barra de Hopkinson [65].

Figura 14 - Montagem experimental para a medi¢do dos campos de deslocamento e deformacdes gerado
numa barra de Hopkinson (adaptado de [28])

A camara de alta-velocidade utilizada nestes ensaios é da Photron®, modelo FastCam Nova-
S, sendo as imagens do padrdo de speckle adquiridas a taxa de 90 000 imagens por segundo e com
uma resolu¢do de 512x128 pixels. Esta combinagao resultou do equilibrio entre nimero de imagens
capturadas no ensaio e a sua resolucdo. O tempo de exposi¢cdo de cada imagem foi reduzida ao
minimo de 200 ns, para assegurar a estabilidade das imagens e o seu elevado contraste. Este foi
conseguido através do uso de uma lente com uma grande abertura numérica e com o recurso a
uma iluminagdo abundante. O campo de visdao da camara foi estendido para além da dimensdo do
provete, uma vez que este apresenta movimento de corpo rigido durante o ensaio [69].
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2.4.4. Determinagao dos campos de deslocamentos e deformagoes

Os campos de deslocamentos e deformacgdes produzidos pelo carregamento do corpo sdo
determinados através do seguimento do movimento dos pixels ao longo de uma sequéncia de
imagens, sendo que a primeira imagem é tomada como a posicao de referéncia e corresponde,
normalmente, a condicdo de auséncia de carregamento. Contudo, a informacdo associada a cada
pixel ndo é suficiente para que o processo de correla¢do seja realizado adequadamente, uma vez
gue na imagem existem centenas de pixels com o mesmo nivel de intensidade [51]. O problema é
solucionado através do seguimento de um conjunto de pixels [m X n] que engloba uma pequena
regido da imagem. Esta é normalmente denominada por sub-regido ou subset, a qual apresenta um
padrdo distinto das regides vizinhas gracas a aleatoriedade da intensidade dos graos de speckle
[51]. Este seguimento é realizado por correlacdo entre subsets na sequéncia de varias imagens, em
gue se procura a maior similaridade na distribuicdo de intensidades, ver Figura 15.

Valores de Intensidade
=, ¥)

*

Imagem deformada G (x, y')

Imagem ndo deformada F (x, y)

Figura 15 - Representagdo da evolugdo das deformagdes no subset (adaptado de [73])

Contudo, a distribui¢cdo de intensidades dentro de cada subset na forma inicialmente de
guadrada ou retangular, sofre alteragdes com a deformacdo do corpo. Na procura de obter um
melhor seguimento dos subsets foram criados algoritmos de correlagdo digital de imagem baseados
em func¢Ges objetivo mais robustas, capazes de lidar com flutuagdes na iluminagdo, ruido na
imagem e distor¢Ges geométricas do subset. Atualmente destacam-se as fun¢des Normalized Cross
Correlation (NCC), Sum of Squared Differences (SSD), Zero-Mean Sum of Squared Differences (ZSSD),
Normalized Sum of Squared Differences (NSSD), Zero-Mean Normalized Sum of Squared Differences
(ZNSSD) [69]. Esta ultima é mais conhecida e também a mais utilizada pela sua superior robustez,
sendo a fungao objetivo definida pela expressao,
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_ 2
X2ZNSSD: Z((ZGZ Gx',y)—-G ZFG> Fix, y)+F> (2.6)

onde F(x,y) e G(x',y") representam, respetivamente, o mapa de intensidades antes e apds a
deformagdo do subset, F e G sdo os respetivos valores médios das intensidades, e (x,y) e (x',y")
as respetivas coordenadas do centroide. A partir da relacdo entre ambas as coordenadas sdo
determinados o campo de deslocamentos u e v ocorrido durante a deformacao do corpo, sendo
este dado por[70],

u=x —x (2.7)
v=y -y (2.8)

Para além da translagdo é permitido que o subset apresente rotagdo e distor¢do quando
este evolui do estado de referéncia para o estado de deformacdo [70]. A adicdo destes graus de
liberdade permite obter uma melhor correlacdo entre subsets e também determinar o campo de
deformacgdes do corpo, as quais sdo apresentadas na Figura 16 e descritas pelas equagdes (2.9),
(2.10) e (2.11).
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Figura 16 - DeformagGes de um subset (adaptado de [71])

du
Exx = a (2.9)
v
Eyy = 6 (2.10)
_ou + ov (2.11)
Vay = dy ox '
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O processo de correlacao dos subsets entre duas imagens conduz, na maioria das situacgdes,
a incrementos de deslocamentos e deformacgdes inferiores a dimensao do pixel, designado de sub-
pixel [52]. Para melhorar a sensibilidade desta técnica e poder identificar variagées na ordem do
sub-pixel, os niveis discretos de intensidade do subset sdao aproximados por funcbes continuas,
habitualmente por fungdes de interpolagao spline bilinear ou spline cubica, conforme se mostra no
exemplo apresentado na Figura 17. A correla¢do dos subsets entre imagem é agora realizada a
partir destas funcdes continuas, o que permite, em teoria, alcancar resolucdes entre 1/50 a 1/100
da dimensdo do pixel, sem incremento significativo no tempo de processamento [51, 53, 71].

Figura 17 - a) Mapa de intensidade de um subset; b) campo de intensidade interpolada pela fungado
spline bilinear; c) campo de intensidade interpolada pela fungdo spline cubica (adaptado de [72])
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é descrito todo o trabalho preparatdrio para a realizacdo dos ensaios
experimentais, com o objetivo de identificar a curva tensao-deformacao dos provetes em aluminio.
Este inclui a descricdo do processo de fabrico dos provetes e respetivo tratamento térmico, o
processo de gravacao do padrdo de speckle, a descri¢cdo da barra de Hopkinson usada na realizacdo
dos ensaios, com a definicdo dos parametros de operacdo, e a montagem experimental para a
aquisicdo das imagens de alta-velocidade, necessdrias a medi¢cdo do campo de deformacdes.

3.1. Preparagao dos provetes

3.1.1. Fabrico dos provetes em aluminio AlSi10Mg

Os provetes foram fabricados pelo processo de SLM, com as dimensGes consideradas
adequadas a realiza¢do de ensaios de tracdo na barra de Hopkinson, as quais sdo estabelecidas pela
dimensdo das amarras e pela semelhanga da impedancia mecanica entre o provete e as barras. Os
provetes foram produzidos na liga AL-Si10-Mg, dado ser uma liga de aluminio que apresenta
caracteristicas mecanicas superiores a maioria das restantes ligas e uma vasta gama de aplicacGes
nos veiculos de transporte, desde a industria automovel até a indUstria aeroespacial. O processo
de fabrico aditivo SLM apresenta um conjunto de vantagens relativamente aos processos
convencionais, conforme ja foi referido na secc¢do 2.2.5. A flexibilidade deste processo de fabrico
permite que a construcao dos provetes seja realizada segundo trés dire¢Ges ortogonais. Por outro
lado, a fusdao do p6 do material é feita através de uma fonte intensa de energia, que introduz um
nivel de tensGes residuais relativamente elevadas, o que habitualmente se traduz numa redugao
das caracteristicas mecanicas deste tipo de materiais. Este nivel de tensGes residuais nos provetes
podera ser reduzido através da posterior realizagdo de tratamentos térmicos de revenido. Assim,
neste trabalho pretende-se avaliar a influéncia da direcdo de impressdo dos provetes e da aplicacdo
do tratamento térmico de revenido no comportamento destes materiais, quando sujeitas a
elevadas taxas de deformagdo. A maquina de SLM usada no fabrico dos provetes é da Renishaw®,
modelo AM400, cuja imagem se presenta na Figura 18.

Figura 18 - Maquina utilizada no fabrico dos provetes Renishaw®, modelo AM400
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Esta possui como caracteristicas principais:
e Um volume de trabalho de 250mm x 250mm x 300mm;
e Uma velocidade de impressdo até 20cm3 /hr;
e Espessuras de camada desde 20 um até 100 um;

e Permite o fabrico de pecgas nos materiais AlSi10Mg, CoCr, In625, In718, Aco inox 316L,
Ti6Al4V;

e Um laser com poténcia de 400 W.

Através desta técnica foram fabricados 30 provetes na liga AL-Si10-Mg. Destes, 10 foram
impressos com camadas transversais, 10 com camadas longitudinais e, por fim, 10 com camadas
verticais, ver Figura 19. Metade de cada grupo de provetes, isto é 5, foram posteriormente
submetidos a um tratamento térmico de revenido, através do aquecimento até 250°C, com
estabilizagao durante 2 horas e arrefecimento rdpido em agua. Na Tabela 3 apresentam-se para
cada subgrupo de provetes os desvios médios relativamente as dimensées de projeto.

s
£
£

2
-2
8

Sem tratamento 4 Com tratamento

/.

Figura 19 - Imagem dos provetes fabricados e respetivas dimens@es. A seta a vermelho indica a diregdo de
fabrico longitudinal (L), a seta a verde indica a diregdo de fabrico transversal (T) e por fim a seta a azul
indica a dire¢do de fabrico vertical (V)
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Tabela 3 - Desvios médios por subgrupo de provetes relativamente as dimensdes de projeto.

Desvio Médio Longitudinal | Longitudinal T. | Transversal | Transversal T. Vertical Vertical T.

Espessura 1,216 1,208 1,214 1,21 1,492 1,494
Largura 0,196 0,202 0,568 0,544 0,184 0,172
Comprimento 0,694 0,78 0,13 0,18 0,174 8,402

3.1.2. Gravacao do padrao de speckle

A producado do padrao de speckle na superficie do corpo é uma das etapas mais importantes
na utilizacdo da técnica de DIC. Em alguns casos, a textura natural da superficie ja apresenta um
padrdo adequado a aplicacdo desta técnica, mas na maioria é necessario gerar um padrdo de
speckle artificial. No caso em concreto dos provetes fabricados em aluminio, foi necessario gravar
um padrdo na superficie através da técnica de transferéncia por adesdo. Este processo permite
controlar a dimensao do speckle e a sua distribuicdo ao longo da superficie, garantindo, igualmente,
um elevado contraste na imagem o que se traduz na melhoria da resolucdo da técnica. O grao de
speckle deve apresentar uma dimensdo entre 2 a 5 pixels, valor recomendado pela literatura,
podendo esta ser definida pela expressao [40].

_pxlxn

7, [m] (2.12)

em que p representa a dimensdo individual do pixel na cdmara, [ a distancia até ao corpo, n o
numero de pixels de cada grdao de speckle e f; a distancia focal da lente. Como alternativa, a
dimensdo do grao de speckle podera ser definido de forma expedita com base na dimensao do
corpo/pixel obtida num registo de imagem.

O padrdo de speckle pode ser gerado numericamente através do programa comercial
SpeckleGenerator da Correlated Solutions®, o qual permite controlar o didmetro do grao de
speckle, a densidade e a sua aleatoriedade. Na Figura 20 apresenta-se a interface do referido
programa, onde se observa a distribuicdo do padrdo de speckle em fungao dos parametros
selecionados.

CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO, SUBMETIDOS A MEDIAS E ELEVADAS
TAXAS DE DEFORMAGAO



48 3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

:-.. ...: ...f.....:'...‘ :.:..=

. o" . '..o ;' 0.0‘::.-:."'1
. .zo oy’ .'.' ot o0 lI:I
.. ....‘...gi..:....;..'l

Units: -
" . -o'o u'.‘.o.'.i o o® ¥
Fattern .. ..‘..'.’ L o ¢ &
Diameter  [1,000 .': . o ...' . :.... ) :. .
2% g 90
Density 7% '. .‘... ) :: oo ®e® 4o :. ot
i o =] | %e® s e8t80 e ° .
Variation 4% L/ e
ceomet e _ob ) . . \
eometry .:. P .. ' : ‘ ..
Width: 18100 = | @ ‘.. . ® .::l. e .. Ly
. e @
Height: 100,00 3 ‘. ... .. ‘. .l. l.'....gi
c o® g0 Vet I..‘. ® o
olar . !

Figura 20 - Interface do programa de criagdo do padrdo de speckle

No caso especifico de se considerar um tamanho médio para o grao de 4 pixel e o registo
de imagem a alta-velocidade apresentar uma relagdo de 6/100 mm/pixel, o tamanho de impressdo
do grdo serd de 24/100 mm. O padrdo gerado de speckle é impresso numa folha plastificada, com
recurso a uma impressora laser. Pretende-se, deste modo, reduzir a adesdo do toner e facilitar o
processo de transferéncia da folha para a superficie do provete. A superficie do provete é
previamente pintada com tinta de alta temperatura de cor branca mate. A resisténcia da tinta a
altas temperaturas é importante para garantir a sua boa adesdo durante o ensaio, uma vez que
este se caracteriza por ser um processo adiabatico e as temperaturas geradas por este sdo muitos
elevadas. A transferéncia do toner é realizada através do decalque da folha durante o processo de
secagem da tinta. Na figura 21 apresentam-se o provete na etapa inicial, na etapa de pintura e na
etapa de transferéncia do padrao de speckle.
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Figura 21 - Vdrias etapas do processo de gravagado do padrao de speckle na superficie dos provetes
3.2. Montagem experimental

3.2.1. Descrigao do ensaio da tragao na barra de Hopkinson

Com o objetivo de caracterizar o comportamento dinamico do aluminio foi utilizada uma das
barras de Hopkinson existentes nas instalaces da UMAI do INEGI, localizada no campus da
Faculdade de Engenharia do Porto. Esta Unidade tem desenvolvido as suas prdprias barras, com o
objetivo de permitir caracterizar o comportamento de diferentes materiais e perante diferentes
solicitagdes. As barras existentes permitem realizar ensaios de compressao, tracdo e flexdo em trés
pontos. A barra que foi usada neste trabalho é de tragao, a qual foi inicialmente desenvolvida por
Ferreira [1], no inicio dos anos 2000. Esta foi melhorada ao longo do tempo, sendo que a ultima
atualizac¢do foi realizada por Shamchi S. [28].

A barra de Hopkinson utilizada nos ensaios experimentais desta dissertagdo é constituida por
uma barra de impacto, barra de entrada e barra de saida. Todas estas fabricadas em titanio, com
um modulo de elasticidade de 105 GPA e uma tensao de cedéncia de 275 MPa. A barra de entrada
e barra de saida possuem um comprimento de 5700 mm e 2500 mm, respetivamente. Para garantir
a geracdo de um impulso com duragdo suficiente para conduzir a rotura do provete é utilizada uma
barra de impacto com comprimento de 2000 mm. Para minimizar o efeito do atrito entre a barra e
os apoios, estes sao formados por casquilhos em teflon com canais para injecao de ar comprimido,
ver Figura 22.
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Figura 22 - Apoios das barras em teflon preparado com canais para passagem de ar comprimido

O sistema inicial de disparo desenvolvido por [1], era formado por um reservatdrio de
pressao e uma valvula de disparo rdpido. Posteriormente, o sistema foi melhorado através da
incorporagdo de um pressure booster, ver Figura 23, o qual permitiu incrementar a pressao de
disparo e, consequentemente, a velocidade do impactor. Deste modo, tornou possivel gerar
impactos de maior energia e ensaiar provetes em aluminio, a¢o, etc.

Figura 23 - Pressure booster, melhoria introduzida no sistema para permitir aumentar a pressdo do sistema

3.2.2. Instrumentacao da barra e pds-processamento dos sinais

As ondas de tracdo e compressdo geradas pelo impactor sdo registadas por um par de
extensdmetros montados na barra de entrada e saida, respetivamente. A sua localizagdo foi
estudada para evitar sobreposicdo da onda incidente e refletida. Os extensémetros possuem uma
resisténcia de 350 Q e um fator de sonda de 2.17, sendo estes ligados em meia ponte de
Wheatstone para medir o valor médio da deformagao gerada pela passagem das ondas.
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Através da andlise das curvas de deformacdo no tempo das ondas incidente, refletida e
transmitida é extraida a curva tensdo-deformacdo do provete ensaiado.

As deformacgbes produzidas sdo registadas na forma de sinal elétrico através de um
osciloscépio de 4 canais da PicoScope®, modelo 4424, visivel na Figura 24. Este permite adquirir os
sinais a uma taxa de 20 x 10® amostras por segundo, o que se mostra suficiente para registar
adequadamente no tempo as deformag¢des produzidas na barra. Os sinais adquiridos sdo
posteriormente transferidos para computador para serem processados.

Figura 24 - Osciloscépio de quatro canais da Pico Technology®, modelo 4424

Para obtengdo da curva tensdo-deformagdo, os sinais sdo pds-processados através do
programa SURE-Pulse® da empresa Relinc, Inc®. O processamento requer a identificacdo da onda
incidente, refletida e transmitida. As correspondentes ondas de tensdo sdo determinadas
conhecidas as propriedades eldsticas do material, dimensdes das barras, caracteristicas dos
extensdmetros e a sua localizacdo. Posteriormente estes sinais sdo combinados de modo a extrair
a curva tensdo-deformagdo do material ensaiado. Segue-se uma descricdo mais detalhada do
processamento dos sinais.

Na primeira etapa é requerido a definicdo de parametros intrinsecos da barra de Hopkinson,
como as propriedades elasticas das barras e o respetivo comprimento. Sdo igualmente indicadas a
localizagdo e as caracteristicas dos extensémetros, bem como, a tensdo de alimentagado da ponte
de Wheatstone. Na Figura 25 apresenta-se uma imagem da interface grafica para introdugao
destes parametros.
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~# SURE-Pulse Data Processor
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Figura 25 - Introduc3do das carateristicas da barra no programa Surepulse® da empresa Relinc Inc®

Na segunda etapa sao introduzidas as caracteristicas geométricas dos provetes e algumas
das propriedades eladsticas do material correspondente, sendo lido os ficheiros do registo no tempo
do sinal elétrico produzido pelos extensdmetros. Seguidamente, sdo definidas as regides de
interesse dos sinais correspondentes as ondas incidente, transmitida e refletida. O programa
apresenta as curvas de resultados, entre as quais se destacam a curva tensdo-deformacao,
extensdo-tempo, deformacao-tempo e taxa de deformacao-tempo, conforme se pode observar na
Figura 26. A partir da analise da curva taxa de deformagado-tempo pode ser medido o valor médio
desta taxa.
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Figura 26 - Apresentacdo das curvas de resultados através do programa Surepulse® da empresa Relinc Inc®
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3.2.3. Aquisicao de imagens a alta velocidade

Ensaios a médias e elevadas taxas de deformacdo sdo utilizados para estudar o
comportamento mecanico de materiais. Tal comportamento é previsto com base nas curvas de
tensdo-deformacdo obtidas. Logo é de real importancia a necessidade do uso de técnicas de
medicdo precisas para analisar o seu comportamento durante a deformagdo, como a técnica DIC.
Trata-se de um processo ndo invasivo de medicdo baseado no registo de imagens e analise da
evolucado de padrdes durante o processo de carregamento do material. Este permite seguir o campo
de deslocamentos e deformacgdes geradas na superficie do provete a taxa de aquisicdo das imagens.
Na Figura 27 é apresentada a imagem da montagem experimental utilizado na caracteriza¢do do
comportamento a tracdo de provetes de aluminio.

Figura 27 - Imagem da montagem experimental para o ensaio a tracdo de provetes em aluminio: (1) Barra
de Hopkinson; (2) lluminagdo GSVITEC MultiLed QT; (3) Lente Nikon AF Micro Nikkor 60mm f/2.8 D; (4)
Camara de alta-velocidade Photron FastCam Nova-S
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A utilizacdo de uma camara de alta-velocidade é de grande importancia para o registo de
fendmenos rapidos, como os realizados na barra de Hopkinson. Neste trabalho foi usada uma
camara de alta-velocidade Photron® FastCam Nosa-S, a qual foi sincronizada com o disparo do
impactor para permitir o registo de uma sequéncia de imagens durante a solicitacdo do provete.
No que se refere aos parametros da camara de alta-velocidade, foi necessario encontrar um ponto
de equilibrio entre a resolugdao das imagens e a taxa de aquisicdo. Assim, tendo como referéncia o
nimero minimo de imagens para o acompanhamento da deformacdo do provete, foi selecionada
uma taxa de aquisicdo de 90 000 imagens por segundo, correspondendo a resolucdo maxima de
512x128 pixels. O tempo de exposicdo de cada fotograma foi reduzido ao minimo de 200 ns, com a
utilizacao de fonte de luz branca intensa e uniforme, proveniente do foco MultiLed QT. O controlo
da camara foi realizado através do programa fornecido pelo fabricante da cdmara Photron Fastcam
Viewer 4®, o qual permitiu sincronizar a aquisicdo com o evento e definir a regido de interesse.
Neste caso, foi necessario estender o campo de visdo para além do provete, ver Figura 28, devido
ao deslocamento do corpo rigido que ocorre durante o ensaio.

Figura 28 - Campo de visdo da camara de alta-velocidade do provete antes e apds o ensaio.
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3.2.4. Determinagao dos campos de deslocamentos e deformagdes pela
técnica DIC-2D.

Para determinar os campos de deslocamentos e deformacg&es gerado a partir do registo de
imagens, estas sdo processadas usando o programa comercial Gom Correlate®. Inicialmente as
imagens sdo carregadas para o programa, sendo apenas as que correspondem a deformacao do
provete até a rotura. Para a avaliacdo do campo de deslocamentos é necessdrio definir uma
distancia conhecida, neste caso a largura do provete. Segue-se a definicdo da area de interesse, a
dimensao do subset e respetivo passo, a funcdo de interpolacdo e a funcao objetivo. Na Figura 29
é apresentada a interface com o programa da Gom Correlate® para o processamento das imagens
de alta-velocidade.

Nome |

Parimetror

Tarmanho da facets 19 pinels

Distincia do ponto 2 paxels
Ponto2 X Meshpumel I ¥ 1152 pacel -
Cakulo At precisio - »
it - 6000 men

Distdncia do ponto Expert parimetros ‘

Valor inicial

Distincia anteror 10551 Pixel /6,000 mm

Para definic s escal, clcar em dois pontos na imagem utizando Ctle LVS.

Figura 29 - Processamento das imagens de alta-velocidade no programa Gom Correlate®

Refira-se que a dimensdo do subset e respetivo passo determinam a resolucdo espacial da
medicdo, enquanto a funcdo objetivo e a funcdo de interpolacdo estdo relacionadas com a precisdo
do processo de correlagdo de imagem. Por ultimo, é criado um extensémetro virtual na regido
correspondente a rotura, conforme é mostrado na Figura 30, o qual permite integrar a deformacao
produzida entre dois pontos selecionados.
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Figura 30 - Criagdo do extensdmetro virtual e obtengdo da curva Extensdo-Tempo

3.2.5. Procedimento para os ensaios de tra¢ao na barra de Hopkinson

O procedimento experimental foi inicialmente definido para garantir a consisténcia nas
medicGes e elevada qualidade dos dados recolhidos. Este comeca pela fixagdo dos provetes as
amarras e medicdo da distancia entre amarras. Especial cuidado é prestado no processo de
fixacdo dos provetes, para ndo introduzir desalinhamentos e originar fenédmenos de tor¢ao
durante os ensaios. Segue-se o alinhamento e o campo de visdo da cdmara de alta-velocidade e o
ajuste da iluminacdo, para o registo adequado das imagens. O sistema de aquisi¢do de sinal dos
extensdmetros é ativado para o registo dos sinais apds o sinal de disparo. Apds este, é ativado o
sistema de alimentagdo de ar comprimido que vai alimentar os casquilhos em nylon para criar
uma almofada de ar e, assim, reduzir o atrito entre as barras e os apoios. Por ultimo, é
pressurizado o reservatorio de pressao, pressure booster, até ao nivel pretendido e realizado o
disparo. Os sinais dos extensdmetros e as imagens de alta-velocidade sdo recolhidos para
posterior analise.

CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO, SUBMETIDOS A MEDIAS E ELEVADAS
TAXAS DE DEFORMAGAO



4. APRESENTAGAO E DISCUGAO DE RESULTADOS 57

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se as curvas tensdo-deformacdo e os campos de
deslocamentos e deformacdes obtidos através dos ensaios de tracdo na barra de Hopkinson para
provetes em aluminio fabricados em SLM, com diferentes direcées de impressao e tratamentos
térmicos. Sdo igualmente enumeradas as anomalias observadas na montagem dos provetes,
durante a realizacdo dos ensaios e no pds-processamento dos dados recolhidos. A qualidade dos
resultados obtidos pela técnica de correlacao digital de imagem é avaliada por comparacdo com as
medicOes realizadas por extensometria. Por fim, é apresentado um estudo do comportamento dos
provetes funcao direcao de fabrico e tratamento térmico

4.1. Corregao dimensional dos provetes e caracterizacdao dos parametros
do ensaio da técnica de DIC.

Neste trabalho foram ensaiados um total de 31 provetes em aluminio, fabricados para trés
direcdes ortogonais de fabrico, sendo que alguns foram posteriormente submetidos a tratamento
térmico. Aquando da realizacdo dos ensaios experimentais verificou-se que os provetes
apresentavam dimensdes superiores as especificadas e, principalmente, as dimensdes das amarras.
Pelo que foi necessario corrigir as dimensdes dos provetes através da remocdo de material por
abrasdo. Numa fase inicial foi usada uma lima, a qual introduzia concentracdo de tensdes nas
regides assinaladas por um circulo a vermelho na Figura 31, evidenciado pela ocorréncia de fraturas
principalmente nos provetes com impressdo na diregao transversal. Por esse motivo, passou a usar-
se uma lixa com granulometria de 240. Apesar deste processo ser mais moroso, garantia maior
uniformidade na remocdo de material e, assim, regides sem concentracdo de tensdes. As
dimensdes a serem corrigidas nos provetes sao fungao da dire¢ao de fabrico dos provetes, pelo que
nos provetes com impressdo nas direcdes longitudinal e vertical foi removido material das
superficies (A) e (B), e nos para a direcdo transversal foi removido material da superficie (C), ver
Figura 31.

(B)
(A)

Figura 31 - RegiGes do provete submetidas a corregao dimensional, através do desbaste por abrasdo
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A Tabela 4 apresenta o nimero de ensaios realizados, fun¢do da direcdo de fabrico e deste
ser sujeito ou ndo a tratamento térmico. A designacao dos provetes é feita por abreviatura de forma
a facilitar a sua escrita e identificacdo. Fungao da dire¢ao de fabrico, estas passam a ser designadas
por vertical (V), transversal (T) e longitudinal (L). Esta letra pode ser sequenciada pela letra T, caso
o provete seja submetido posteriormente a um tratamento térmico de revenido. Assim, a
designacdo de (LT) corresponde aos provetes com fabrico na direcdo longitudinal e posterior
tratamento térmico, enquanto (L) corresponde ao provete com fabrico na direcdo longitudinal, mas
sem posterior tratamento térmico.

Tabela 4 - Numero de provetes ensaiados para cada direcao de fabrico e funcado do tratamento
térmico

Designagao Numero de Provetes Ensaiados

\Y 5
VT 3
T 4
TT 7
L 8
LT 4

Inicialmente considerou-se o minimo de 3 ensaios para caracterizar o comportamento do
material. Todavia, verificou-se com o decorrer dos ensaios que alguns provetes apresentavam
fraturas em regides junto e no interior das amarras, o que impossibilitava a andlise do seu campo
de deslocamentos e deformacdes pela técnica de DIC. Na Tabela 5 apresentam-se exemplos de
fraturas observadas na realizagdo dos ensaios. No exemplo (A), a fratura ocorreu na regido
mediana, o que permitiu ser analisada pela técnica DIC, enquanto no exemplo (B), a fratura ocorreu
no interior da amarra, o que impossibilitava a sua analise pela mesma técnica.

CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS PRODUZIDOS POR FABRICO ADITIVO, SUBMETIDOS A MEDIAS E ELEVADAS
TAXAS DE DEFORMAGAO



4. APRESENTACAO E DISCUCAO DE RESULTADOS

59

Tabela 5 - Casos distintos de fraturas obtidas durante o ensaio de tracdo

Casos

(A)

(B)

Imagens

Os parametros de ensaio foram sendo ajustados em funcdo dos resultados obtidos na

sequéncia de ensaios, com o objetivo de melhorar a qualidade dos dados e, assim, obter uma

melhor caracterizacdo dos materiais. Na Tabela 6 sdo apresentados a sequéncia do ensaio, o tipo

de provete ensaiado, a pressao de disparo do impactor, a taxa de aquisicdo das imagens, o tempo

de exposicao do fotograma e a resolucdo das imagens adquiridas. A pressao aplicada ao impactor

subiu de 8 bar para 10 bar, motivado pela fraca qualidade dos sinais medidos. Quanto aos

parametros de registo de imagem de alta-velocidade, verificou-se que o nimero de imagens para
o registo do evento era insuficiente, pelo que este foi inicialmente ajustado de 50 000 fps para
64 000 fps e, posteriormente, para 90 000 fps, com a consequente reducdo da resolucdo da
imagem. O tempo de exposicdo de cada imagem foi reduzido de 1/200 000 s para 1/500 000 s
através do incremento da iluminag¢do da superficie do provete, com o objetivo de reduzir o arrasto

e melhorar o contraste do padrao de speckle.

Tabela 6 - Pardametros selecionados na barra de Hopkinson e para o sistema de captura de

imagens no decorrer dos ensaios de todos os provetes

Taxa de def.
Ensaio | Provetes Pressao FPS Shutter Resolugao
extensometria
1 T 8 50 000 1/200 000 640 X 176 250,54
2 \ 8 50 000 1/200 000 640X 176 239,87
3 VT 8 50 000 1/200 000 640 X 176 227,68
4 T 10 50 000 1/200 000 640X 176 216,20
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Taxa de def.
Ensaio | Provetes Pressao FPS Shutter Resolugao ‘
extensometria
5 L 10 50 000 1/200 000 640 X 176 200,30
6 LT 10 50 000 1/200 000 640 X 176 232,30
7 T 10 64 000 1/200 000 512X 144 224,71
8 1T 10 64 000 1/200 000 512X 144 239,88
9 L 10 64 000 1/200 000 512X 144 218,72
10 LT 10 64 000 1/200 000 512X 144 245,16
11 \Y 10 64 000 1/200 000 512X 144 249,12
12 VT 10 64 000 1/200 000 512 X144 261,97
13 L 10 90 000 1/500 000 512X 128 212,30
14 L 10 90 000 1/500 000 512 X128 258,42
15 L 10 90 000 1/500 000 512X 128 249,20
16 LT 10 90 000 1/500 000 512 X128 268,59
17 LT 10 90 000 1/500 000 512X 128 243,06
18 T 10 90 000 1/500 000 512 X128 262,56
19 T 10 90 000 1/500 000 512 X128 265,27
20 1T 10 90 000 1/500 000 512X 128 294,24
21 Vv 10 90 000 1/500 000 512 X128 291,62
22 \Y 10 90 000 1/500 000 512 X128 281,70
23 VT 10 90 000 1/500 000 512 X128 250,67
24 \Y 10 90 000 1/500 000 512X 128 287,40
25 Vv 10 90 000 1/500 000 512 X128 243,93
26 Vv 10 90 000 1/500 000 512 X128 254,43
27 \Y 10 90 000 1/500 000 512X 128 245,50
28 1T 10 90 000 1/500 000 512 X128 245,38
29 1T 10 90 000 1/500 000 512 X128 253,37
30 T 10 90 000 1/500 000 512 X128 245,50
31 T 10 90 000 1/500 000 512 X128 280,74
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4.2. Resultado dos ensaios

Os sinais registados pelos extensémetros apresentam naturalmente algum ruido
experimental, o qual pode ser atenuado através de aplicagdo de filtros passa-baixo. Neste caso,
implementou-se um programa em MATLAB® que permite, através da aplicacao da média deslizante
moével, atenuar o ruido de alta frequéncia. Estes foram aplicados aos sinais da onda incidente,
transmitida e refletida, antes de serem processados no programa Sure-Pulse®. Na Figura 32
apresenta-se a curva tensdao deformacdo antes e apds a aplicacdao do filtro passa-baixo, sendo
evidente que a tendéncia da curva filtrada é mais suave do que a curva nao filtrada.
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Figura 32 - Curva tensdo-deformacdo antes e apos a filtragem dos sinais

Contudo, é normal que na realizacdo de ensaios experimentais nem todos os resultados
sejam validos devido a apresentarem comportamentos anémalos, devendo, por isso, serem
excluidos do estudo. Exemplo desta anomalia no comportamento do material é apresentada na
Figura 33, onde se observa na fase inicial do ensaio um declive inferior ao esperado e
posteriormente um aumento desse declive, o qual pode ser justificado pelo aumento da area de
contacto entre o provete e a amarra e por isso ocorra um aumento da rigidez local.
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Figura 33 - Curva tensdo-deformacdo que evidencia o fendmeno de aumento de rigidez local entre o
provete e amarra

E importante ressaltar que a tecnologia utilizada para a fabricacdo destes é relativamente
recente e ainda ndo esta totalmente controlada. Assim, foi entdo necessdrio excluir alguns dos
ensaios do estudo, a fim de garantir a confiabilidade dos resultados. Para garantir consisténcia na
analise dos resultados, é necessario obter resultados em pelo menos trés ensaios validos. Por esse
motivo, foi necessario realizar mais ensaios para além dos inicialmente previstos, ver Tabela 4

4.2.1. Avaliagao do efeito da dire¢ao de fabrico e do tratamento térmico

Conforme ja referido, pretende-se estudar a influéncia da dire¢do de fabrico e do
tratamento térmico de revenido, no comportamento do aluminio AlISi10Mg a tragdo. Refira-se que
o processo de fabrico envolve a utilizacdo de uma fonte de energia muito concentrada para a fusdo
do material, o que provoca a expansdo e contragdo do material em cada regido, levando ao
aparecimento de tensdes residuais. Este processo ocorre camada a camada, pelo que a expansado
térmica do material sera fungdo da drea da camada, a qual depende da direcdo de fabrico do
provete. Por outro lado, a fusdao do material na camada superior resulta também no aquecimento
do material solidificado nas camadas imediatamente inferiores, o que se traduz no alivio das
tensdes residuais. Assim, serd espectavel o nivel de tensGes residuais instalado no provete seja
funcdo da dire¢do em que foi construido. No que se refere ao tratamento térmico de revenido
aplicado aos provetes apds o seu fabrico, pretende reduzir e uniformizar as tensdes residuais
instaladas nos provetes. O estudo que se segue pretende avaliar o efeito da direcdo de fabrico dos
provetes e da aplicagdo do tratamento térmico de revenido no comportamento do aluminio a
tragdo. Esta realizar-se-a através da comparagdo das curvas tensdao-deformacdo para as dire¢des
de fabrico e aplicagdo ou ndo do tratamento térmico de revenido. Nas figuras 34, 35 e 36 sdo
comparadas as curvas tensao-deformagdao com e sem tratamento térmico, para as dire¢des de
fabrico vertical, transversal e longitudinal.
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Figura 34 - Tensdo-Deformacgdo para os provetes com direcdo de fabrico Longitudinal, com e sem
tratamento térmico
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Figura 35 - Tensao-Deformacgado para os provetes com dire¢do de fabrico Transversal, com e sem tratamento
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Figura 36 - Tensdo-Deformacdo para os provetes com dire¢do de fabrico Vertical, com e sem tratamento
térmico
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A andlise comparativa das curvas tensdo-deformacdo revela que o tratamento térmico de
revenido é eficaz na reducdo das tensGes residuais para as trés direcdes de fabrico dos provetes,
revelado pelo aumento da ductilidade e redugdo da tensdo de rutura do material. Este resultado
indica que o tratamento é fundamental na melhoria das propriedades mecanicas dos provetes
impressos em aluminio pelo processo SLM. As tensOes residuais criadas por este processo,
conduzem a comportamento mais fragil do aluminio. Com o objetivo de quantificar a melhoria na
ductilidade no comportamento do aluminio, foi determinada, a partir das curvas tensao-
deformacao, a energia elasto-plastica. Os resultados obtidos das trés dire¢cdes de fabrico e para os
casos com e sem tratamento térmico de revenido sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores médios da energia elasto-plastica para as trés dire¢cdes de fabrico dos provetes,
com e sem tratamento térmico

Dire¢ao Média sem | Média com
de Sem tratamento térmico Com tratamento térmico tratamento | tratamento
Fabrico térmico térmico
\' 1.8351) 1.741) 1.913) 1.844) 29111 2.262) 1.8301J 2.3391J
L 1.297) 1.411) 1.534) 2.5711) 2.852) 2452 1.414) 2.6251)
T 2.034) | 2.603J | 2.335J) | 3.737J) | 3.587) | 3.491) 2.324) 3.605)

A analise dos valores médios da energia elasto-plastica sem tratamento térmico revela que
esta é maxima para direcdo transversal e minima para a direcao longitudinal, respetivamente, com
os valores 2.324 Joule e 1.414 Joule. A aplicacdo do tratamento térmico de revenido resultou
globalmente numa melhoria significativa da energia elasto-plastica, com destaque para as dire¢cdes
longitudinal e transversal. Este mostrou-se ser menos eficaz para a dire¢do vertical, onde o
incremento da energia foi menos significativo. Estes ultimos resultados estdo diretamente
relacionados com o processo de fabrico do provete, onde a energia fornecida devera ser suficiente
para fundir o material depositado e promover a sua liga¢cdo a superficie superior da peca. Pelos
resultados obtidos, verifica-se que a energia elasto-plastica é inferior da direcdo de fabrico
longitudinal antes da aplicacdo do tratamento térmico de revenido, sendo também esta a situagdo
em que o percurso do laser é superior, levando a concluir que esta é a condigao com maiores
gradientes térmicos e por isso com maior nivel de tensdes residuais. Pelo contrdrio, o laser
apresenta um percurso inferior para a direcdo vertical. Por outro lado, a energia introduzida por
laser deve ser suficiente para a fusdo de todo o aluminio depositado. Caso contrario, irdo surgir
vazios nessa camada, com a consequente reducdo da sua resisténcia mecanica. No caso do fabrico
dos provetes na direcdo vertical, ha maior probabilidade que os vazios se encontrem alinhados na
secdo resistente. Esta poderd ser uma das justificacGes para o valor da energia elasto-plastica ser
inferior na diregdo vertical relativamente as outras direcdes, apods a aplicacdes do tratamento
térmico de revenido.
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4.2.2. Campos de deslocamentos e deformagdes obtidos pela técnica DIC

Paralelamente ao registo das deformacdes geradas pela propagacdo das ondas, através da
utilizacdo de extensdmetros elétricos, foram registadas as imagens de alta-velocidade da superficie
do provete durante o ensaio. Estasimagens serdo pds-processada pela técnica DIC, com o objetivo
de avaliar a evolugdo do campo de deslocamentos e deformacbes do provete, gerados pela
propagacdo da onda de tracdo. Esta técnica permite avaliar a distribuicdo de deslocamentos e
deformacdes no provete, o qual ndo é conseguido a partir da medicdo das ondas de deformacdes
medidas nas barras de entrada e saida. Acresce que a técnica DIC permite identificar zonas de
concentracdo de tensdes e identificar anomalias no comportamento do provete.

Na Figura 37 sdo apresentados dois exemplos da evolug¢do do campo de deformac¢des medido
por esta técnica, desde o inicio da solicitacdo até a rotura completa do provete. Refira-se que o
registo completo do campo de deformagGes em média era composto por 45 imagens.

Transversal com tratamento térmico

) '6,‘;"?

: o $
- -.—.ux-.‘f{J bl P4

(a) (b) () (d)

(e) (f) (g) (h)

Figura 37 - Representagdo do campo de deformacgGes determinado através da técnica DIC e para diferentes
instantes: (a) e (e) inicio do ensaio, (b) e (f) antes da rotura, (c) e (g) durante a rotura, (d) e (h) apds a rotura

Na fase inicial do ensaio é observado deformagdes de pequena amplitude na regido do
provete juntos a fixagdo. Isto indica que o nivel de aperto dos parafusos que sdo usados para fixar
as extremidades do provete as barras é adequado. No caso de este ser realizado em excesso,
conduzird a concentragdo de tensdes e a rutura do provete nesta regido.

O campo de deformacdes registado imediatamente antes do inicio da rutura revela uma
regidao com elevada amplitude, representada a vermelho. O inicio do processo de rutura do provete
é confirmado pelo campo de deformagdes medido durante este processo, ver Figura 37.

Conforme se pode observar pela elevada amplitude de deformacdo, a rutura da-se na
direcdo transversal do provete. Por fim, apresenta-se o campo de deformagdes apds a rutura com
a separacgdo de duas partes do provete.
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Para além da medicdo do campo de deformacdes, a técnica também permite observar
desvios no carregamento, o que provoca no provete esforcos combinados de tragdo e flexdo. Estes
sdo habitualmente provocados por desalinhamento do provete relativamente as barras. No
entanto, este também pode ocorrer quando a onda gerada ndo é plana e surge distorcida devido a
defeitos internos nas barras.

4.2.3. Comparagao de resultados entre as duas técnicas

A técnica DIC fornece mais informacdo sobre o comportamento do provete durante o seu
carregamento. Contudo, o seu registo é mais espacado no tempo relativamente as deformacdes
registados por extensometria elétrica. Por seu lado, as deformacgdes geradas pelo impacto deverdo
ser registadas a uma elevada taxa para que a curva tensao-deformacao seja determinada com
elevada precisdo. E importante saber que as duas técnicas se complementam e permitem uma
caracterizacdo de materiais mais detalhada. Apesar destas apresentarem diferentes taxas de
amostragem, a evolucdo da deformacdo no tempo deve ser semelhante. Na Figura 38 sdo
comparadas as curvas da deformacdo no tempo obtidas pelas duas técnicas, referente ao ensaio
de um provete fabricado na diregdo transversal e submetido a tratamento térmico de revenido. No
caso da técnica DIC, a curva resultou da integracdo das deformacgées ao longo do comprimento util
do provete, através da criacdo de um extensémetro virtual.
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Figura 38 - Comparagao das curvas deformagao-tempo obtidas por extensometria e pela técnica DIC
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Conforme se pode observar, ambas as curvas apresentam a mesma tendéncia. Contudo,
verifica-se que a técnica DIC apresenta valores inferiores de deformacdo relativamente a
extensometria. Tal resultado ja era esperado, uma vez que a técnica DIC ndo é capaz de quantificar
a deformacao do provete que ocorre dentro das amarras. De facto, a regido da sua fixacdao do
provete ndo esta visivel para a camara, pelo que os padrées de speckle ndo podem ser seguidos e
a sua deformacdo avaliada por esta técnica. Refira-se que a técnica DIC se baseia no registo de
imagem. A elevada quantidade de informacdo contida em cada imagem e as limitacGes das
camaras, obrigam que as taxas de amostragem sejam substancialmente inferiores aos dos
extensdometros. Pelo que a falta de resolucdo temporal pode igualmente originar valores na
deformacao inferiores.
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Relativamente ao fabrico dos provetes, verificou-se que algumas das suas dimensdes excediam
as de projeto, principalmente para os provetes fabricados na direcao transversal. Pelo que foi
necessario posteriormente serem corrigidas através da remocdo de material por abrasdo, para
poderem ser montadas e ensaiadas na barra de Hopkinson. No entanto, este processo conduziu
ao aparecimento de zonas de maior de fragilidade e influenciou os resultados obtidos. Para a
medicdo do campo de deformacdes com a técnica DIC foi necessdrio gravar na superficie dos
provetes um padrdo de speckle, o qual foi ajustado a resolugdo da camara para que este apresenta-
se um tamanho ideal de 4 a 6 pixéis. Este foi gerado, impresso numa impressora laser e transferido
para a superficie do provete através da técnica de adesdo. O processo de transferéncia é complexo
e requereu a realizacao de varios ensaios até este estar afinado.

A realizacdo dos ensaios na barra de Hopkinson requereu alguns cuidados na fase preparatéria
dos ensaios, nomeadamente na fixacdo dos provetes as amarras, na focagem, alinhamento e ajuste
do campo de visdo da camara, na utilizagcdo de iluminagdo uniforme e abundante, na configuracdo
dos diversos dispositivos, e na sincronizacdo do ensaio com o sistema de registo do sinal dos
extensdmetros e das imagens de alta-velocidade. O pds-processamento dos sinais revelou ser um
processo moroso, mas de facil realizacdo, recorrendo aos programas comerciais Sure-Pulse® e
GOME®. Os sinais registados pelos extensdémetros apresentavam algum ruido, o qual foi atenuado
através da aplicagdo de um filtro passa-baixo, o que permitiu melhorar a qualidade das curvas
tensdo-deformacao obtidas.

A informagdao obtida pela técnica de DIC revelou-se util na identificagdo de desvios no
carregamento dos provetes, 0 que permitiu a sua corregao. Além disso, permite obter o campo de
deformagdes gerado durante o carregamento do provete, cuja andlise é importante para
compreender o seu comportamento até a rutura.

Alguns dos ensaios tiveram de ser repetidos por que a rutura dos provetes ocorreu fora da
regido admissivel ou porque ocorreu escorregamento entre o provete e a amarra. A andlise das
curvas tensdao-deformacao revelou que o comportamento dos provetes é fortemente dependente
da direcdo de fabrico e que o tratamento térmico de revenido é eficaz no alivio das tensGes
residuais, a qual se traduz numa ligeira diminuicdo da tensdo maxima e num aumento da extensao
até a rutura. Para quantificar este aumento, foi determinada a energia elasto-plastica a partir das
curvas tensdo-deformacdo em cada. A sua andlise confirma o que foi observado a partir das curvas
tensdo-deformacdo, que existe um aumento da energia elasto-plastica com a aplicacdo do
tratamento térmico de revenido. Verifica-se, também, que os provetes fabricados na diregdo
transversal possuem uma energia mais elevada, mesmo apds tratamento térmico. Por esse motivo,
considera-se ser esta a direcdao preferencial de impressdo dos futuros provetes. A anadlise
comparativa das curvas deformagdo-tempo, medidas pelas duas técnicas, mostra que ambas
possuem o mesmo andamento, mas os valores obtidos para a técnica DIC sdo inferiores devido a
esta ndo incluir a deformacgdo do provete que ocorre dentro da amarra e sua taxa de amostragem
ser substancialmente inferior a técnica de extensometria. No ambito deste trabalho, verificou-se
gue a combinacdo da informacdo obtida pelas duas técnicas permite uma analise mais detalhada
do comportamento dos materiais e, também, compreender melhor os seus mecanismos.
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5.1. Proposta de trabalhos futuros

No seguimento do trabalho ja realizado é proposto o estudo do comportamento dos provetes
obtidos com diferentes parametros de fabrico, com objetivo de identificar a influéncia de cada
parametro e obter a combinacdo 6tima. Também seria de elevado interesse, complementar este
estudo com a analise de vazios criados pelo processo de fabrico e correlacionar a percentagem de
vazios com o comportamento do provete.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo 1 - Dimensoes dos Provetes para ensaio na Barra de Hopkinson
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Figura 39 - Desenho técnico dos provetes utilizados nos ensaios da Barra de Hopkinson (desenho fornecido
pelo INEGI)
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6.2. Anexo 2 - Imagens de todos os provetes ensaiados

Figura 40 - Imagens dos provetes Verticais apds o ensaio
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Figura 41 - Imagens dos provetes Verticais Tratados apds o ensaio
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Figura 42 - Imagens dos provetes Transversais apds o ensaio
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Figura 43 - Imagens dos provetes Transversais Tratados apds o ensaio
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Figura 44 - Imagens dos provetes Longitudinais apds o ensaio
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Figura 45 - Imagens dos provetes Longitudinais Tratados apds o ensaio
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6.3. Anexo 3 - Codigo MATLAB® referente ao programa de filtragem dos
dados

clear all;close all;clc;warning off;
try

load Path.mat
catch

pathname=pwd;
end
[filename, pathname] = uigetfile({'*.txt'}...

, 'Select the phase Map in X-diretion',pathname);
if isequal (filename,0)

return
end
save Path.mat pathname
data = importfile(fullfile (pathname, filename));
Time=data(:,1);
Channel C=data(:,2);
Channel D=data(:,3);
fileID = fopen(fullfile (pathname, [filename (1:end-4)
' filtrado.txt']), 'w');
fprintf (£filelID, 'Time,Channel C,Channel D\n');
fprintf (filelID, ' (ms), (V), (V)\n'");
fprintf (fileID, '\n"');
figure;
%% filtragem
n vezes=1000;
Janela=9;
Hw=ones (Janela, 1l) /Janela;
Channel C filtrado=Channel C;
Channel D filtrado=Channel D;
subplot (2,1,1);plot (Time,Channel C); hold on;
subplot (2,1,2);plot (Time,Channel D);hold on;

for i=l:n vezes

Channel C filtrado=imfilter (Channel C filtrado,Hw,0, 'conv');
Channel D filtrado=imfilter (Channel D filtrado,Hw,0, 'conv');

end
subplot (2,1,1) ;plot (Time,Channel C filtrado, 'r'); hold off;
subplot (2,1,2);plot (Time,Channel D filtrado,'r') ;hold off;

for i=l:size (Time, 1)

fprintf (fileID, '%$8.7£,%8.12f,%8.10f\n"', Time (i) ,Channel C filtrado (
i),Channel D filtrado(i));

end

fclose (filelD);
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function bVT4 = importfile(filename, startRow, endRow)
$IMPORTFILE Import numeric data from a text file as a matrix.
% BVT4 = IMPORTFILE (FILENAME) Reads data from text file FILENAME

for the
% default selection.

oe

% BVT4 = IMPORTFILE (FILENAME, STARTROW, ENDROW) Reads data from
rows

o°

STARTROW through ENDROW of text file FILENAME.

o°

o°

Example:
bVT4 = importfile('2023051805 10b VT4.txt', 3, 1000006);

o° o°

o°

See also TEXTSCAN.

o°

Auto-generated by MATLAB on 2023/06/29 15:37:04

%% Initialize variables.
delimiter = ', "';
if nargin<=2
startRow = 3;
endRow = inf;
end

o°

% Format for each line of text:
columnl: double (%f)
column2?2: double (%f)
column3: double (%f)
For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = '"$£$E$ES [ \n\r]"';

o° o° o°

o\°

%% Open the text file.
fileID = fopen(filename,'r');

o

% Read columns of data according to the format.
% This call is based on the structure of the file used to generate
this
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating
the code
% from the Import Tool.
textscan (fileID, '$["\n\r]', startRow(l)-1, 'WhiteSpace',6 '"',
'ReturnOnError', false);
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, endRow(l)-startRow(1l)+1,
'Delimiter', delimiter, 'MultipleDelimsAsOne', true, 'TextType',
'string', 'ReturnOnError', false, 'EndOfLine', '\r\n');
for block=2:1length (startRow)

frewind (filelD);

textscan (fileID, '$["\n\r]', startRow(block)-1, 'WhiteSpace',
'", 'ReturnOnError', false);

dataArrayBlock = textscan(fileID, formatSpec, endRow(block)-
startRow(block)+1l, 'Delimiter', delimiter, 'MultipleDelimsAsOne’',
true, 'TextType', 'string', 'ReturnOnError', false, 'EndOfLine’',
"\r\n'");
for col=l:length(dataArray)

dataArray{col} = [dataArray{col};dataArrayBlock{col}];
end
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end

%% Close the text file.
fclose (filelID);

% Post processing for unimportable data.

No unimportable data rules were applied during the import, so no
post

processing code is included. To generate code which works for
unimportable data, select unimportable cells in a file and
regenerate the

o)

% script.

o° oo

%
%

%% Create output variable
bvT4 = [dataArray{l:end-11}];
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6.4. Anexo 4 — Codigo MATLAB® referente ao programa do cdlculo da
energia elasto-plastica

clear all;close all;clc;warning off;

[filename,pathname] = uigetfile({'*.csv'}...
, 'Select the phase Map in X-diretion');
if isequal (filename, 0)
return
end

data = double (importfile CSV(fullfile(pathname, filename)));
Tensao=data(:,2);

Deformacao=data(:,3);

Delta Deformacao=diff (Deformacao);

figure;plot (Deformacao,Tensao)
Energial=sum( (Tensao (2:end) +Tensao (l:end-

1)) *le6/2.*Delta Deformacao) ;

disp(['Energia de deformacdo elasto-plastica por unidade de
volume =' num2str (Energial), 'Joule/m"3'])
EnergiaZ2=sum( (Tensao (2:end) +Tensao (1:end-
1))*(6*2)/2.* (Delta Deformacao*12*le-3));

disp(['Energia de deformacdo elasto-plastica =' num2str (Energia?)
, "Joule'])
function teste = importfile CSV(filename, startRow, endRow)

$IMPORTFILEl Import numeric data from a text file as a matrix.
% TESTE = IMPORTFILE1 (FILENAME) Reads data from text file
FILENAME for

% the default selection.

% TESTE = IMPORTFILE] (FILENAME, STARTROW, ENDROW) Reads data
% STARTROW through ENDROW of text file FILENAME.

% Example:
% teste = importfilel ('teste.csv', 3, 9308);

% See also TEXTSCAN.

o\

Auto-generated by MATLAB on 2023/06/29 16:48:13

%% Initialize variables.
delimiter = "', "';
if nargin<=2
startRow = 3;
endRow = inf;
end

o

% Format for each line of text:
columnl: double (%f)
column2: double (%f)

o

o\
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o\°

column3: double (%f)
column4: double (%f)
columnb5: double (%f)
column6: double (%f)
For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = '"$fSESESESESES*sS [M\n\r]';

o® o° o°

o°

%% Open the text file.
fileID = fopen(filename,'r');

o°

% Read columns of data according to the format.
% This call is based on the structure of the file used to generate
this
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating
the code
% from the Import Tool.
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, endRow(l)-startRow(1l)+1,
'Delimiter', delimiter, 'TextType', 'string', 'HeaderLines',
startRow (1) -1, 'ReturnOnError', false, 'EndOfLine', '\r\n');
for block=2:1length (startRow)

frewind (filelID) ;

dataArrayBlock = textscan(fileID, formatSpec, endRow (block) -
startRow (block)+1, 'Delimiter', delimiter, 'TextType', 'string',
'HeaderLines', startRow(block)-1, 'ReturnOnError', false,
'EndOfLine', '\r\n');
for col=l:length(dataArray)

dataArray{col} = [dataArray{col};dataArrayBlock{col}];
end

%% Close the text file.
fclose (filelID) ;

%% Post processing for unimportable data.

% No unimportable data rules were applied during the import, so no
post

% processing code is included. To generate code which works for

% unimportable data, select unimportable cells in a file and
regenerate the

o

% script.

%% Create output variable
teste = [dataArray{l:end-1}];
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